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BIOLOGISCHE KLOK 

Het begrip biologische klok gebruikt men om aan te duiden dat allerlei bio- 
logische processen met een eigen vast ritme verlopen en dat deze ritmen 
goed op elkaar zijn afgestemd. Sommige ritmen worden bepaald door de 
afwisseling van dag en nacht andere door de seizoenen, de maan- en getij- 
deritmen of het gedrag van soortgenoten, 

Ook de mens heeft een biologische klok h die in een bepaald deel van de 
hersenen is gelegen en lichaamsfuncties als ademhaling, hartsiag, stofwis- 
seling en de aanmaak van hormonen op elkaar afstemt. We merken er pas 
wat van als de klok verstoord raakt h bijvoorbeeld bij het’s nachts werken 
en het maken van lange vliegreizen in oostelijke of westelijke richting. Een 
p rob lee m bij het tegengaan van die effecten is dat niet precies bekend is 
hoe de biologische klok werkt en hoe de inwendige ritmen elkaar beinvlae- 
den, 

Onderzoek naar de biologische klok richt niet alleen op de aard ervan, maar 
ook op toepassingen, Een resultaat daarvan in de landbouw is dat chrysam 
ten tegenwoordig het hete jaar door te krijgen zijn. Ook het aan de leg krij- 
gen en houden van kippen is mogelijk door op hun biologische klok in te 
spelen. By de mens onderzoekt men op walk tijdstip bepaalde geneesmid- 
delen het beste toegediend kunnen worden, om een optimaal effect aan 
een zo laag mogelijke dosis te koppelen. 
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Bijdeomsiag 

Een jaar geleden was dit nog nooit vertoond: supergeleiding bij 
de temperatuur van vloeibare sffkstoL Net bewijs daarvan is 
even eenvoudig ais spectacufair. Leg een brokje supergeiei- 
dend materiaal op een magneet, giet er vloeibare stikstof op en 
bet blokje gaat zweven, Op pag. 710 e.v. leest u meer over deze 
revolutie in de vaste-stoffysica 
(Foto: BiEd der wissenSChaft/Steiner) 
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SUPERGELE1 DENG 710 

Een hot issue 

R. Griessen 

Sinds een paar maanden heerst er een ongekende 
euforie onder vaste-stoffysici. Honderden fysici maken 
en onderzoeken ijverig een bijzondere klasse van 
nieuwe stoffen. Deze materialen, hoge-TV 
superge(eiders genoemd, hebben de fascinerende 
eigenschap dat zij bij veel hogere temperaturen (^100 
K) dan tot no toe voor mogelijk werd gehouden, zonder 
enig verites elektrisehe stroom kunnen transporteren. 

Dit opent geheel nieuwe perspectSeven voor toepassing 
van supergeleidende materialen. 



0E KUNST VAN HET OPGRAVEN 722 

M.J.A. de Haan, H. Sarfatij en H. ter Schegget 

Opgraven en archeologie bedrijven is niet hetzelfde, al 
worden beide activiteiten vaak op edn tijn gesteld. 

Opg raven is stechts den van de onderzoeksmethoden 
binnen de archeologie, zij het de meest spectacuiaire, 

Het spreekt, om begrrjpelijke redenen, zeer veel 
mensen aan, Opgraven is meer dan het verwijderen 
van afdekkende grond of het verzamelen van 
'gevonden voorwerpen'. Het gaat om het samenstellen 
van een volledige documentatie van wat er op een 
vindplaats aan sporen van menselijke bedrijvigheid ult 
het verleden is achtergebleven. waarblj tal van 
moderne technieken worden toegepast. Niet zonder 
reden spreken wij over de ‘kunsf van het opgraven, 

NIEUW ZICHT OP OUDE BACTERIEN 734 

G.O. Vogels en A.H.M. Rijpkema 

Wie herinnert zich niet de st am boom van het paard? 

Een boomachtige structuur met zijtakken die 
doodlopen, maar met edn hoofdtak die onvermijdelijk 
leidt naar het paard zoals wij dat nu kennen, In de 
microbio log re waren zulke stambomen tot voor kort 
vrijwel onbekend, Ook het beg rip evolutie speelde 
nauwelijks een rot, hoewel er in vele oude gesteenten 
fossrelen van mioro-orgamsmen zijn gevonden, Het 
probleem is echter dat die oeroude microfossielen 
maar weinig details laten zien, zodat ze niet erg 
bruikbaar ztjn bij het opstellen van een stamboom, Wie 
toch meer over de evolutie wil wetem zal zich dus 
moeten bezighouden met de huidige micro-organ is men. 
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25 JAAR ESO 

Kijken naar de zuidelijke sterrenhemel 

G. Schilling 

De Europese Zuidelijke Sterrenwacht (ESO) bestaat dit 
najaar 25 jaar. In die tijd is de ESO, een 
samenwerkingsverband van acht Europese landen, 
uitgegroeid tot de grootste sterrenwacht ter wereld, Het 
observatorium op de bergtop La Silla in Chili bevindt 
zich op circa 30° zuiderbreedte en biedt Europese 
astronomen daardoor een untek uitzicht op de 
zuidelijke sterrenhemeE. Het werkterrein van de ESO 
he eft zich inmiddels van opt i sc he sterrenkunde en 
infraroodastronomie uitgebreid tot mitlimeter- 
astronornte. De bouw van een nieuwe telescoop van 
3,5 meter, is in voile gang, en er komt een nog 
g rote re. 
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CHEMOTHERAPIE VAN RANKER 

M. Sluyser 

Uit molekulair-biologisch onderzoek begint duidelijk te 
worden hoe het komt dat cellen so ms ont regeld 
worden en kanker ontstaat. Men probeert nu deze 
nieuwe inzichten te gebruiken om te komen tot een 
meer doelgerichte, rati on eel opgezette therapie van 
kanker. Een probleem waarmee men bij de toepassing 
van anti-kanker medicijnen geconfronteerd wordt, is 
het optreden van resistentie. De kankercellen reageren 
dan niet meer op het geneesmiddel, waardoor de 
tumor blijft bestaan. Veel onderzoek richt zich op het 
achterliggends mechanisme en op de vraag hoe de 
resistentie te omzetlen is. 
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SATELLIETEN PEILEN WILD 

L.M.E. Michrels 

De aarde is omgeven door een zwerm van satellieten 
die voor de meest uiteenlopende doeleinden worden 
gebruikt. Twee ervan hebben een heel specials 
functie. Het zijn de TIROS-N satellieten die worden 
ingezet bij het opsporen van zenders onder 
weerbailonnen, in zeeboeien, aan boord van schepen, 
in meetstations op het vastetand, en bij het verzamelen 
van gegevens uit deze zenders. Een misschien wat 
minder voor de hand liggende toe passing van dit 
systeem is het volgen van migrerende dieren die een 
miniatuurzender bij zich dragen. Op deze manier hoopt 
men iets meer te weten te komen over hun 
n av ig ati etec h n ie ken. 
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ANALYSE EN KATALYSE 784 

Kanker in 2000/Het alternative netwerk/lk, Richard Feynman 
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Filosofie van de natuurkunde 


Kroes PA* Filosofie van de na- 
tuurkunde. Leiden/Deurne: 
Mariinus Nijhoff, 1987. ISBN 
90-6890-1095. /19 t 50. 

Veel mensen die zich op de een of 
andere wijze met natuurkunde 
bezig houden hebben b eJ angst el- 
ling voor vragen als: wat is bet 
criterium waaraan kennis moet 
voldoen om hel keurmerk ‘na- 
tuurwetenschappelijk verant- 
woord' te krijgen? Kunnen na- 
tuurkundige iheorieen door mid- 
del van waamemingen bewezen 
warden? Besiaan de elementaire 
deeltjes waarover natuurkundige 
iheorieen spreken op dezelfde 
wijze als ons vertrouwde macro- 
scopische objecten, zoals tafels 
en stoelen? Vragen van deze soon 
komen op zodra men gaat denken 
over de natuurkunde; maar bin- 
nen het natuurkundig bedrijf zelf 
komen ze niet snel ter sprake, 
Ook in de opleiding lot natuur¬ 
kundige is cr maar mondjesmaat 
- en steeds minder - aandachl 
voor zulke kwesiies. 

Dat is te betreuren, want hel gaat 
hier niet alleen om interessante* 
maar ook om fundamentele pro¬ 
blemen. De status en de zin van 
het vak natuurkunde, en de afba- 
kening ervan tegenover andere 
gebieden, worden mede bepaald 
door de antwoorden die op zulke 
vragen gegeven kunnen worden. 
Zeker in een universitaire oplei- 
ding hoort een bezinning op de 
aard van datgene waar men mee 
bezig is een vastc (zij het wellicht 
bescheiden) plaats te hebben. Een 
moeilijkheid bij de realisering 
hiervan T maar zeker niet het 
grootste obstakel, is het gebrek 
aan goed toegankelyke en vooral 
ook voor de fysieus relevame lite- 
ratuur. De wetenschapsfilosofie, 
die zich vooral in de Angelsaksi- 
sche Landen tot een ze If stand ige 
discipline ontwikkeld heeft, kent 
zijn eigen vakliteratuur; de daar- 
in besproken, abstracts, proble- 
men zijn vaak nauwelijks te her- 


kennen voor de werkende natuur¬ 
kundige. 

In deze lacune voorziet het nu 
verschenen boek van Peter Kroes. 
Hij geeft een inleiding tot de met 
de natuurkunde verbonden 
(wetenschaps-) filosofische vra¬ 
gen, met veel concrete voorbeel- 
den uit de praktijk van de fysica. 
Het is niet de bedoeling van de 
auteur een bepaald e visie uit te 
dragen; het accent ligt op het ver- 
duidelijken van de aard van de fi- 
losofische problemen die de na¬ 
tuurkunde oproept en het aan de 
lezer versehaffen van een uit- 
gangspositie om zelf tot een gc- 
fundeerde standpuntbepaling te 
komen. 

Het boek bestaat uit drie deien. 
In de twee hoofdstukken van het 
eerste deel staat de vraag centraal 
of fysische theorieen op te vatten 
zijn als beschrijvmgen van een 
onafhankelijke werkclijkheid, de 
‘realist! sc he* visie, of slechts als 
een soon van instrumenten om 
waamemingen te ordenen en 
v oo rs pell ingen te doen, de 'posi¬ 
tive’ visie* 

In het tweede deel (Methodolo- 
gie) gaat het over de vraag hoe fy¬ 
sische kennis gerechivaardigd 
kan worden, wai de experimented 
le methode inhoudi en tenslotte 
wat de structuur van fysische ver- 
kJaringen is. 

in hel derde deel wordt de na¬ 
tuurkunde beschouwd 'vanuit 
maatschappelijk perspectief. In 
vier korte hoofdstukjes wordt 
achtereenvolgens de spectaculaire 
groei van de fysica tot 'big scien¬ 
ce* beschreven, wordt besproken 
hoe natuurkundige kennis door- 
werkt in de techmek (hetgeen 
minder direct gebeurt dan vaak 
wordt aangenomen) en komen 
ten sloue ethische problemen met 
betrekking tot natuurkundig on- 
derzoek aan bod*' 

De voorbeelden in de tekst voor- 
onderstellen bij de lezer natuur¬ 
kundige kennis van ongeveer 
emdexamenniveau middelbare 



Aristoteles (384-322 v. Chr.) was de 
eerste fllosoof die een fysisch we- 
reldbeeld schEep dat lang stand h Eel d. 


school/eerstejaarsniveau univer- 
sitaire natuurkundestudie. De 
discussie is midden d; veel zaken 
worden slechts even aangestipt, 
weinige worden in detail behan- 
deld. Over het algemeen slaagt de 
auteur daarbij uitstekend in zijn 
opzet: problemen scheppen in 
plaats van ze op te lossen, en het 
geven van stof tot nadenken aan 
de lezer* 

Een enkele keer is echter de be- 
handeling van een gecompliceerd 
onderwerp zodanig beknopt, dat 
er misverstanden kunnen ont- 
staan. Zo wordt in paragraaf 1*5 
de problematiek rond de imerpre- 
tatie van de quant ummechanica 
aangeduid, een notoir heet hang- 
ijzer in het hedendaagse natuur¬ 
kundig grondslagenonderzoek. 
Hier wordt ten onrechte de in- 
druk gewekt dat de quantumme- 
chanica een niet-eenduidige be- 
schrijving van fysische object en 
zou geven; verder wordt gesugge- 
reerd dat de quant ummechanica 
een speciale rol toekent aan het 
menselijk bewustzijn. In werke- 
lijkbeid gaat het bij dit laatste 
standpum om een nauwelijks 
geaccepteerde minderhdds visie. 
Door de discussie hierbij te laten 
aansluiten wordt de niet-expert, 
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voor wie het boek geschreven is, 
op het verkeerde spoor gezet. 
Maar het gaat hier om een inci- 
denteel geval; en misschien is zo- 
iets ook wel onontkoombaar als 
gepoogd word! een behandeling 
in hoofdlijnen te geven en loch af 
en toe door te stoten naar een 
geavanceerd en ingewikkeld actu- 
eel them a. Over het geheel geno- 
men is de tekst zeer informatief 
en levert een schat aan aank no- 
pings pun ten voor verdere re flee- 
tie. Daarbij meet de lezer er met 
voor terugdeinzen ook de door 
Kroes zelf naar voren gebrachte 
ondersc hei d ingen (pos it tvisme/ 
realisme, ver k taring/beschrij- 

ving, e.d.) ter discussie te stellen. 
Het gaat hier om traditionclc we- 
tenschapsfilosof ische onderschei- 
dingen, waarvan soms betwijfcld 


kan worden of ze nog wel toepas - 
baar zijn op de hedendaagse na- 
tuurkunde. Zo kan men zich bij- 
voorbeeld afvragen of het toe- 
kennen* zeals Kroes doet, van 
een belangrijke rol aan het 'mo¬ 
del 1 bij natuurkundige theorieen 
nog wel gerechtvaardigd is in de 
huidige zeer abstracte theoreti- 
sche fysica. 

Zo’n kntische insteUing over de 
aard van de hedendaagse natuur- 
kunde is precies wat Peter Kroes 
met zijn boek bedoelt te stimule- 
ren. Het is te hopen dat vele gem- 
teresseerden de tekst als uit- 
gangspunt nemen voor eigen po¬ 
sit iekeuze en verdere studie. 

D. Dieks 

Fysiseh laboratorium 
Rijksuniversiteit Utrecht 


Rlosofie van de biologische wetenschappen 


Verschuuren GMN. FI I oso fie van 
de biologische wetenschappen. 
Leiden/Deurne: Martin us Nij- 
hoff, 1986. 116 paginal ISBN 
90-6890-063-3, /19,50. 


Dit bock maakt dcel nit van de se- 
ric ‘WetenschapsfUosofie 1 die bij 
Martinos Nijhoff wordt uitgege- 
ven en waarvan op deze pagina 
nog een ander deel wordt bespro- 
ken. De serie bestaat uit een twin- 
tigtal delen, die elk een beknopte 
inleiding bieden tot de filosofi- 
sche aspecten van een bepaalde 
wetenschap. Voor het deel over 
de levenswetenschappen tekende 
dr G.M.N. Verschuuren, die 
reeds meerdere didactische boe- 
ken over de biologic op zijn naam 
heeft. 

In drie relatief onafhankelijke 
hoofdstukken - Grondslagen, 
Methodologie en Ethiek — 
schetst de auteur de hoofdlijnen 
van wetenschapsfilosofie in zijn 
toepassing op de levensweten¬ 
schappen, Het boek is bedoeld als 
hulpmiddel bij zelfstudie of bij 


cursusscn in bet hogcr ondcrwijs, 
In het eerste deel onderzoekt de 
auteur de grondslagen van de 
wet e n sc h ap. Kennis ve r wer vi ng 
blijkt nauw samen te hangen met 
taalgebruik en begripsvorming. 
Wetenschappelijk taalgebruik 
onderscheidt zich van het dage- 
lijks taalgebruik door het 1 outer 
eonstaterende en objectievc ka- 
rakter* 

Als VQoronderstelling of begin- 
voorwaarde van het bedrijven 
van wetenschap is er het best aan 
van orde en wetmatigheid in de 
natuur, die meestal te vertalen 
zijn in ketens van oorzaak en ge- 
volg. Een bijkomend kenmerk 
van de levende natuur is de dod- 
treffendheid van levende syste- 
men en processen: deze functio- 
nele verbanden zijn causale ver- 
banden die tijdens de evolutie 
binnen een groter systeem zijn 
uitgeprobeerd en door de natuur- 
lij ke select ie be houden zij n. 
De methodologische reductie die 
in de wetenschap wordt doorge- 
voerd om van het te bescbrijven 
Mandschap’ een overzichtdijke 


'Landkaart* te kunnen opstellen, 
vormt de brug naar het tweede 
deel van het boek, 
Wetenschappelijk onderzoek is te 
vergelijken met een vraag- en ant- 
woordspel, waarbij elk antwoord 
nieuwe vragen oproept. De 
hypothctisch-deductieve metho- 
de T die thans algemeen aanvaard 
wordt als de wetenschappelijke 
methode, valt uiteen in een zoek- 
fase en een testfase, waarin 
respectievelijk hypothesen op- 
gesteld worden en vervolgens 
voorspellingen gedaan en getest 
worden, Bijzondere kenmerken 
van de methodologie van de le¬ 
venswetenschappen zijn het zoe- 
ken naar functioncle verbanden 
en de belangrijke rol van kans en 
toeval. 

Het deel ‘Ethiek' rondt het wcrk- 
je af met enkeie beschouwingen 
over ratio nalite if en moraliteit, 
over het beroepsethos van de we- 
t en sch a ppeli j ke gemeen schap, 
over de ambivalence van de we¬ 
tenschappelijke voorukgang en 
over de moderne geindustriali- 
seerde wetenschap. 

Het is meteen duidelijk uit dit 
overzicht dat de auteur op de 
eerste plaats een inleiding tot de 
wetenschapsfilosofie in het alge- 
meen biedt, die dan aangevuld 
wordt met de specifleke kenmer- 
ken van de levenswetenschappen. 
Bijzonder illustratief hierbij zijn 
de talrijke voorbeelden uit de bio- 
wetenschappen 5 die op een func¬ 
tioned wijze geintegreerd zijn in 
de t heoretische ui teenzet ti ng, 
Men merkt dat het boek geschre¬ 
ven is met de pen van een didacti- 
eus. De auteur slaagt erin om de 
begrippen en gedachtengangen 
een voor een in enkeie paragrafen 
helder te schetsen en af te lijnen. 
Het boek kan dan ook als ge- 
slaagd beschouwd worden in zijn 
didact ische opzet. 

Dr Peler Mombaerts 

Massachusetts Institute of 
Technology, Cambridge, USA 
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Een heel bijzondere reis naar 
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BALI 


Toen de goden de edelstenen 
kozen voor 'de gordel van sma~ 
ragd' is er een heel klein juweel- 
tje uit het kistje gerold,.. 

Bali is zo heel adders dan de 
avenge eifanden van de Indone' 
sssche ArchipeL In bijna aile 
reisprogramma's wordt het ach- 
teraan geplakL: een paar da- 
gen, enkele excursies en dan... 
Vaarwel Bali, 

Zo verging het oak mij de eerste 
keren dat ik Bali bezocht, Totdat 
op een dag een Balinees mij op 
zijn motorfiets meenam. Toen 
pas kon ik de fonkeling van deze 
edelsteen bewonderend onder- 
gaan, Toen ik over een heuvel- 
rug wandelde en om mij heen 
keek, zag ik aan de horizon bo- 
ven de zeer kunstig aangelegde 
rijstterrassen, die al een schoon- 
heid op zichzelf zijn, de majes- 
tueuze Gunung Agung liggen, 
Tussen de Batukauvulkanen, vijf 
buiten op een rij, en mijn oog, te- 
kenden zich duizenden palmbo- 
men schitterend at. Met in mijn 
oren het eeuwig ruisen van water 
in de diepte 2 ag ik, dichterbij, de 
rijstvelden. Groepjes vrouwen 


sneden, verzamelden, klopten 
en zeefden, Opvliegende vogels. 
Kleine tempeltjes met offergaven 
voor Sri DewL 

Een veld in 'herfst'stemming 
werd weer sens wakker geschud 
door honderden wroetende en 
snaterende eenden. Later sneed 
er de ploeg doorheen. Verspreid 
zag ik meditatieve witte reigers, 
die zich bij het ondergaan van 
de zon verzamelden om in V-for- 
matie langs oranje luchten naar 
hun nesten in de palmen van Pe- 
tulu te vliegen. 

Wandelend kwam ik terug in 
dat romantische open huis in 
Ubud waar de otielampen al aan- 
gestoken waren. Tok6hs bepen. 
Onder een deken van sterren 
iokte het zwembad. Toen was 
het dat ik mij voor de eerste keer 
na zoveel reizen afvroeg wie het 
praatje in de wereJd heeft gehoE 
pen, dat wij uit het paradijs zijn 
verdreven. 


Goede reis! 

Loek Rodrigues Lopes 

Uw reislesder 
















De afgeiopen reizen naar Ball (zie 
onze publikatie in het nummer van 
decern ber 1985 van Natuur & Tech- 
niek) werden am ongekend succes. 
Van vele deelnemers ontvingen wij 
enthousiaste reacties over de in- 
houd en de opzet van de 2 e reis. 
Daarom hebben wij nogmaals be- 
sloten een Bati-reis aan te bteden, 
met hetzelfde programma. 



Het maximum aantal deelnemers 
aan deze reis is 12 personen, in- 
schrijving vindt plaats in volgorde 
van binnenkomst. Voor meer infer- 
matie en een inscbrijvingsformulier 
kunt u zich schriftelijk wenden tot 
Natuur & Techniek, Postbus 415, 
6200 AK Maastricht, onder verrnel- 
ding van ‘Bali-reis Kerstmis ’87'. 
U kunt zich ook telefonisch wenden 
tot de verantwoordelijke reisorgani- 
satie: de Stichting M.B.-Excursies, 
teiefoonnummers: 043-216137 of 
04459-2037, 

Datum 

19 december 1987 t/m 3 januari 
1988 

Reissom 

f 4500r per persoon, all in 

Uiterste inschrijfdatum 

1 oktober 1987 
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BEZIENSWAARD1G 


PfoI dr R. Griessen (‘Supergeleiding 1 ) werd op 7 
maart 1945 in Bienne (CH) geboren. Hij studeerde 
aan de Eidgenossische Technische Hochschule 
(ETH> in Zurich, waar hij in 1973 promoveerde. 
Sinds 1976 is hij leider van de vakgroep Vaste¬ 
st off ysica van het Natuurkundig Laboratorium van 
de Vrije Universiteit te Amsterdam. 

M.J.A. de Haan (*Opgraven‘) is geboren in Alblas- 
serdam op 14 juni 1947. Na zijn Muio-opleiding trad 
hij in dienst van het Rijksinstituui voor Oudheid- 
kundig Bodemonderzoek (ROB). Thans is hij werk- 
zaam als archeologisch veldteehnicus. 

Drs H. Sarfalij (‘Opgraven'j is op 20 mei 1937 in 
Amsterdam geboren. Hij studeerde middeleeuwse 
geschicdenis aan de Universiteit van Amsterdam. Na 
zijn afstuderen in 1967 trad hij in dienst bij het ROB 
in Amersfoort. Hi] leidt a.a. stadskernopgravingen 
in Dordrecht en Nijmegen. 

H. ter Schegget (‘Gpgraven') is geboren in Zutphen 
op 19 juli 1944. Hij studeerde aan de Bosbouw- en 
Culluurtechnische School in Arnhem en is sinds 
1980 hoofd velddiensi van het ROB. 

Prof dr ir G.D. Vogels PBactcrierT) werd op 27 
maart 1934 te Eindhoven geboren. Hij studeerde 
scheikundigc technologic aan dcT.H. te Delft, waar 
hij in 1963 promoveerde. Hij is op het ogenblik 
hoogleraar microbiologic aan de K.U. Nijmegen. 

Drs A.H.M. Rijpkema (‘Bacterien’) is op 22 juli 
1949 in Blerick geboren. Hij studeerde biologic aan 
de k.U. Nijmegen. Van 1972 tot 1987 was hij leraar 
biologie in Venlo. Daarnaast was hij free-lance we- 
tenschapsjournalist. Sinds dit jaar is hij medisch- 
wetenschappelijk redacteur bij Organon in Oss. 

G, Schilling PESO 1 ) is op 30 november 1956 in 
Meerkerk geboren. Hij is hoofd redacteur van het 
sierrenkundig maandblad Zenit en sinds 1982 als 
programmamaker verbonden aan het Planetarium 
Amsterdam. Daarnaast is hij astronomisch mede- 
werker van de Volkskrant. 

Dr M, Sluyser ('Chemotherapie') werd op 12 no¬ 
vember 1930 te Amsterdam geboren. Hij studeerde 
van 1952 lot 1958 biochemie aan de Universiteit van 
Amsterdam. Hij promoveerde in 1961. Vanaf 1963 
is hij werkzaam op het Nederlands Ranker Instituut 
te Amsterdam. 

Ing L.M.E. Miehiels ('Satellieten 1 ) is op 10 februari 
1963 in Leuven geboren. Hij behaalde in 1985 het di¬ 
ploma Industrieel Ingenieur Elektronica aan de Ka- 
tholieke Industriele Hogeschool in Leuven. Sinds - 
dien werkt hij aan het laboratorium voor Systerna- 
tick en Ecologie aan teiemetrie projecten. 


Zo werkt wetenschap 


Hoe werken wetenschappers? Hoe komen zij tot hun 
ontdekkingen? Op zaterdag 17 oktober organiseen 
de Stichting Pubheksvoorlichting over Wetenschap 
en Technologic (PWT) een publieksdag waar onder- 
zoekers uit diverse wetenschapsgebieden vertellen en 
demonstreren waar zij mee bezig zijn en wie daar 
wat aan heeft. Voorbeelden; zoeken naar de bests 
behandeling van AIDS-paticnten, resultaten van een 
onderzoekexpeditie naar Indonesie; speuren naar 
oorzaken van de veroudering van hersenen; het ver- 
anderen van de erfelijke eigenschappen van bacte- 
rien en sprekende computers. Wie belangsteliing 
heeft voor wetenschap, kan op deze dag veel infor¬ 
mal ie opdoen, niet all een uit lezingen en demonstra- 
ties, maar ook uit een filmprogramma en informa- 
tiestands. Een theatergroep geeft een geheel eigen 
kijk op wetenschap. 

Opgave voor deze dag door overmaking van / 10,00 
(inclusief lunch) op gironummer 34 87 879 of op 
banknummer NMB 66.66.94.354 t.n.v. Congres- 
organisatie Diks* UsseJstein, met vermeJding van 
publieksdag (PWT). Overmaken voor 7 oktober. In¬ 
ge val het aantal aanmeldingen de beschikbare 
plaatsruimte overschrijdt, behoudt PWT zich het 
recht voor het overgemaakte bed rag per omgaande 
terug le storten. 

Publieksdag over wetenschap, geo rgani seer d door 
de Stichting voor Pubheksvoorlichting over Weten¬ 
schap en Techniek (PWT) op zaterdag 17 oktober 
1987, aanvang 10.30 uur, einde 16.30 uur. Plaats: 
Universitair Complex De Uithof, Transitorium 1, 
Leuvenlaan 21, Utrecht. 


Redactie Adviesraad 


U hebt ongetwijfeld al via de media vernomen dal 
aan prof dr J.H. Oort onlangs voor zijn gehele we- 
tenschappelijke werk de Japanse Kyoto-prijs werd 
toegekend, vergezeld van een bed rag dat groter is 
dan dat voor de Nobelprijs. Toevallig - of toch niet? 
- is hij ook Eid van de Redactie Adviesraad van Na- 
tuur & Techniek. Als redactie willen wij hem dan 
ook graag feliciteren met deze prijs. Helaas heeft hij 
ons p los hiervan, laten weten terug te willen treden 
nil de Adviesraad om plaats te maken voor een jon- 
gere collega. En die hebben wegevonden: prof dr H. 
van der Laan, tot voor kort hoogleraar radioastro- 
nomie aan de Rljksuniversiteit Leiden en sinds I 
august us direct eur van de ESO (European Space Ob¬ 
servatory) in G arch ing bij Munchen. 
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Spanning 


Wie gevoeJ heeft voor de wetensehap als avontuur* als spannende bezigheid, 
heeft een ongemeen boeien.de a Revering van dit blad voor zich. Niei minder dan 
twee artikeien beschrijven een situatie die de wetenschapsfilosoof Thomas Kuhn 
heefl aangeduid als Tevolutionaire wetensehap*. Gewoonlijk, zegt Kuhn, kab- 
belt de wetensehap maar zo’n beetje voort, verzamelt wat kennis en wat theo- 
rietjes, maar alles binnen het kader van een hele verzameling regels, wetten en 
axioma’s die verder niet ter discussie staan. Maar een enkele keer — en dat kan 
allerlei oorzaken hebben - trilt het heie bouwwerk op zijn grondvesten. Dan 
zegt er iemand dat de aarde helemaal niet het middelpunt van het heelal is, dat 
allerlei waarnemingen afhankelijk zijn van de situatie van de waarnemer, of dat 
energie alleen in afgepaste hoeveelheden vrijkomt. Vakgenoot Lakatos vindt dat 
Kuhn wel wat erg minnetjes doet over het tussenliggende werk. Zo’n revolutie, 
het ontstaan van wat Kuhn een nieuw paradigma noemt, is volgens hem vooral 
het ontstaan van een nieuw onderzoeksprogramma, van een wijd veld aan nieu- 
we onderzoeksmogelijkheden. 

Zo’n veld aan nieuwe onderzoeksmogelijkheden beschrijven G.D. Vogels en 
A.H.M. Rijpkema op pag. 734 in hun artikel over onderzoek naar genetische 
verwantschap - en daarmee naar de plaats in de evolutie - van micro- 
organismen. De niet-bioloog zal misschien voor een enkele term in zijn geheugen 
moeten graven, maar zal ook moeilijk kunnen onikomen aan de spanning van 
over de paginal flitsende hypothesen. Lang niet allemaal maken ze een indruk 
onderbouwd en doortimmerd te zijn, maar dat is nu juist de charme, het avon- 
tuur van zo’n periode in het onderzoek. Dat heeft helemaal niet de statige ernst 
van de gebroken iatijn sprekende geleerde in de witte jas, eerder lets van de 
speelsheid van (wijlen?) het studentendispuut. In zo'n revolutionaire periode 
raakt ook het exacte karakter van de wetenschapsbeoefening wat op de achter- 
grond. Allerlei ideeen kunnen opborrelen en maken een kans. In een rustiger 
tijdperk zal wel blijken of die ideeen de zware toets van exactheid kunnen 
doorstaan. 

Vergelijkbare verschijnselen zien we in het wel zeer actucle artikel van R. Gries- 
sen, die een aantal wetenschappelijke aardbevmgen in de vaste-stoffysica van 
het afgelopen halfjaar beschrijft (pag. 710). En dat zou wel eens niet bij weten¬ 
schappelijke aardschokken kunnen blijven, maar van grote invloed kunnen wor- 
den op het dagelijkse leven. De supergeleiding, het in 1911 ontdekte verschijnsel 
van het geheel wegvallen van elektrische weerstand beneden een bepaalde tempe- 
ratuur, heeft eerst de laatste decennia wat exotische toepassingen gekregen. Er 
is nu een reeks stoffen ontdekt die al bij temperaturen als die van vloeibare 
stikstof en vloeibare lucht supergeleidend zijn. Het zijn dan ook niet alleen uni- 
versitaire laboratoria, maar vooral aan (grote) bedrijven verbonden onderzoeks- 
centra die zich op dit gloednieuwe verschijnsel hebben geworpen. 

Overigens lijkt zeker dit een gebied waar — misschien op de lets langere duur 
- het grote geld minder zit in snelle toepassingen als wel in zeer gedegen iheorie- 
omwikkeling. Alleen langs die weg kan men komen tot efficient en gericht zoe- 
ken naar de materiaalstructuren met de commercieel gunstigste eigenschappen. 
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Een hot issue 

SUPER 

GELEIDING 

Sinds een paar maanden heerst er 
een ongekende eutorie onder 
vaste-stoffysici. Honderden fysici 
maken en onderzoeken ijverig een 
bijzondere klasse van nieuwe stof- 
fen, hoge-Tc-supergeleiders ge- 
noemd, met de fascinerende 
eigenschap dat zij bij veel hogere 
temperaturen {~100 K) dan tot nu 
toe voor mogelijk werd gehouden, 
zonder enig verlies elektrische 
stroom kunnen transporteren. Dit 
opent geheel nieuwe perspectie- 
ven voor grootschalige toepassin- 
gen, Het werpt ook nieuwe funda- 
mentele vragen op over het ont- 
staan van supergeleiding in mate- 
rialen. Om de belangstelling te 
schetsen: tijdens de jaarlijkse bij- 
eenkomst van de American Physi¬ 
cal Society op 18 maart 1987 in 
New York werd een post-deadline 
sessie georganiseerd waaraan 
4000 fysici deelnamen: een histo- 
risch moment in de geschiedenis 
van de vaste-stoffysica. Van half 
acht ’s avonds tot drie uur in de 
ochtend werden tientallen voor- 
drachten gehouden over de nieu¬ 
we supergeleiders. Dit artikel is 
een introductie in het net ontdekte 
veld van hoge-Tc-supergeleiders. 


R. Grtessen 

Vrtje Universiteit 
Amsterdam 

De Kristaistructuur van YBasCugOT, een stof die 
beneden 95 K supergeleidende eigenschappen 
kriigt. De geie bolien zijn Y. de biauwe Ba, terwijJ 
de rode en groene vlakken twee verschillende 
complete n tussen Cu en O we erg even. 
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VASTE-STOFFYSICA 


Het verhaal van de supergeleiding begint ei- 
genlijk in 1911, toen Kamerlingh Onnes in Lei¬ 
den ontdekte dat de elektrische weerstand van 
kwik beneden 4,16 K (^-269°C) plotseling 
verdwijnt. Dit is voor kwik de kritische tempe- 
ratuur, of T c . Hoe nul de weerstand was bleek 
pas veel later u it de duurproeven van Collins: 
een in een kortgesloten spoel vloeiende su- 
perstroom vertoonde na 2Vi jaar nog geen 
waarneembare afname, Uit de analyse van zul- 
ke duurproeven is geconcludeerd dat het zeker 
10* 7 jaren zou duren voordat de stroom tot de 
helft van zijn oorspronkelijke waarde gezakt 
is. Ter vergelijking: de aarde is MvlG 9 jaren 
oud, Dit voorbeeld geeft tegelij kertijd aan dal 
supergeleidend draad, gewikkeld in de vorm 
van een kortgesloten spoel, een bijzonder ster- 
ke permaneme magneet wordt zodra er een 
elektrische (super)stroom in wordt opgewekt. 

Mede gestimuleerd door de vele toepas- 
singsmogelijkheden van supergeleiders heeft 
men naar materialen met steeds hogere kriti- 



1. De toename van de hoogste temperatuur waarbij nog 
supergeleiding optreedt. In de laatste maanden steeg T c 
met ongeveer 200 K, jaar if 


Kryogene koelvloeistoffen 

“ Waarom is het technologist zo belangrijk dat 
supergeleiding boven 77 K (- 196°C) bestaat? Is 
ljj het allien een kwestie van geld, zeals al aange- 
^ duid in de tekst? Op dit moment kost een liter 

ljj vloeibare stikstof / 0,90, wat duidelijk goedko- 

z per is dan vloeibaar helium (prijs / 6 - / 9 f af- 


hankelijk van de dollarkoers), Er zijn echter nog 
vecl nicer redenen om stikstof te prefereren bo¬ 
ven aile andere mogelijke koelvloeistoffen. 

Tot 1986 waren de enige mogelijke kodvloeistof- 
fen voor supergeleiders vloeibaar helium, wa- 
terstof en neon aangezien de T c van NbjCe, 
de recordhouder van loen, 23,3 K bedroeg. Rele- 
vante eigenschappen van deze stoffen zijn in de 
tabel aangegevcn. 


TABEL. Eigenschappen van koelvloeistoffen 



Kookpunl 

Laiente 

warmte 

Rata l love 
abondantie 

In atmosfeer 
[In volume 

Senodlgde 
energle om 
vloeibaar te 
maken (kJ.mol ■) 


(K) 

(kJ.mol-9 



He 

4,2 

0,08 

0,00053 

27,2 

Hz 

20,4 

0,90 

0,0005 

23,e 

m 

27,2 

1,73 

0,00182 

- 

N* 

77,4 

5,59 

78,034 

21,4 

g 2 

90,2 

6.83 

20,946 

20,3 


*} H 2 kan echter gemakketijk worden geproduceerd denar elektrolyse, bij chemische 
reacts of uit aardgas 


M. Een opstefling voor he- 
fiumgekoelde experiman- 
ten. De container links is 
een vcorraadvat met vloet- 
baar helium, ter I solatia 
omgeven door een omhul- 
lend vat met vloeibare 
stikstof Rechts daarnaasl 
het &x penmen teervat. een 
heliumgekoelde magneet. 
Oak dit vat heeft een om- 
huiling met vloeibare 
stikstof. Het bord op de 
achter grand is een gedeel- 
te van de terugwi n install a- 
tie voor verdampt helium, 
lonend omdat helium zo 
dour is. Rechts staan twee 
voorraad- en tran sportva- 
ten. 
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sche temperaturen gezocht. Ondanks een in- 
drukwekkende inzet was het resukaai echter 
enigszins teleurstellend* In 1941 werd 
niobium-nitride ontdekt met T^-IS K. Dit 
materiaal wordt nu vaak voor het vervaardT 
gen van hoge-veldmagneten gebruikt. In 1972 
ontdekte men Nb*Ge, met een T c van 23,3 K. 
Tot eind 1986 bleef dit materiaal de supergelei- 
der met de hoogste kritische temperatuur. Men 
begon langzaam te geloven dat er een soort 
magische grens bij T t ^25 K bestond voor de 
supergeleidende faseovergang. In het licht van 
de zeer recente ontwikkelingen op het gebied 
van hoge-T c -supergeIeiders is de schijnbare 
25K-grens in feite gemakkelijk te begrijpen. 
Hij ontstond doordac de meerderheid van de 
onderzoekers naar optimale materialen binnen 
een bepaalde klasse van metalen zocht: lege- 
ringen en verbind ingen met tenminste een 
overgangsmetaal als bestanddeek Daarbinnen 
had men blijkbaar her optimum gevonden en 
dat leek bij ^ 25 K te liggen. Die temperatuur 


is voor grootschalige toepassingen nog steeds 
met aantrekkelijk, omdat de enige koelmidde- 
len die in aanmerking komen om deze materia- 
len in de supergeleidende toestand te brengen 
het dure vloeibare helium en neon zijn, of het 
gevaarlijke vloeibare waterstof. Het onder- 
zoek naar supergel eiders met een hoge T c zat 
in een impasse! 

De groote doorbraak kwam eind 1986 toen 
Georg Bednorz en Alex Miiller van het IBM 
Research Laboratorium in Riischlikon, in de 
buurt van het Zwitserse Zurich, een artikel pu- 
bliceerdcn dat binnen een paar maanden het 
supergeleidende onderzoek wereldwijd op zijn 
kop zette* Alhoewel nog zeer terughoudend 
{de tit el van het artikel luidde 'Possible high 
Tc-superconducting in Ba-La-Cu-O*) lieten de 
auteurs zien dat zij een stof hadden gevonden 
waarin een duidelijke daling van de elektrische 
weerstand al bij 30 K waarneembaar was* 

Een paar weken later vonden medewerkers 
van AT&T Bell Telephone in Murray Hill in de 



l-i 


Bijzonder opvallend is het grote verschil in la- 
tente warmte van de vcrschillende stof fen. De la¬ 
te me warmte is de warmte die nodig is om een 
mol vloeistof volledig in gas om te zetten. De 
zeer kleine latente warmte van helium betekent 
concreet dat deze stof alleen in zeer goed ther- 
misch geisoleerde vaten bewaard kan worden. 
Zo T n Dewarvat, gcnoemd naar de ontdekker Ja¬ 
mes Dewar (1842-1923), is in de afbeclding weer- 
gcgeven. Het zijn driedubbelwandige vaten 
waarin het helium is omgeven door een isoleren- 
de mantel vloeibaar stikstof. Voor het overheve- 
len van vloeibaar helium van het voorraadvat 
naar de meetopstelling (die uiteraard ook in een 
Dewarvat ingcbouwd is) gebruikt men een va¬ 
cuum geisoleerde heveh De vaten en he vet zijn 
uit roestvrij staat gemaakt. De omgang met 
vloeibare stikstof is daarentegen veel gemakke- 
lijker. Het kan eenvoudig in een open tliermos- 
fles worden bewaard en voor vele toepassingen is 
een piepschuim isolatie a I voldoende* Met een 
hoge-Tc-supergeleider zoals YjBaiCu^Oy is de 
demonstrate van het Meissnereffect (zie Inter¬ 
mezzo I) dan ook veel eenvoudiger dan met een 
lage-Tc-supergeleider zoals lood (T c — 7,2 K) of 
niobium {Tc = 9,2 K) omdai voor deze stoffen 
vloeibaar helium noodzakelijk is. 


Natuuren Techniek, 55, 9 (1987) Cat nr 87091 - SI SO 53S, 538 


713 









VASTE-STOFFYSICA 


(Ba s _ ^La^jCuOi 


YB^CuaO? 



2 . De krtstalstructuuf van het 
perovskiet-type van twee 
hoge-T c s upe rgel a ide rs: 
YQasCuaO? (rechts. J c = 
95K) en (Bai-yLay)zCu04 
(links, T c - 30K). 

3. Hal verloop van de elekiri' 
sc he weerstand rand de kriti- 
sc he temperatuur van 
YBasCuaO?. Beneden 92 K 
is de slot supergeleidend. 

4. Georg Bed no en Alex 
Muller van IBM Zurich door- 
braken als eersten, in 1986, 
de magische grens van sir- 
pergeleiding bij 25 K, 


buurt van New York dat La-Sr-Cu-0 verbin- 
dingen een T c van 40 K bezaten. Korl daarna 
werd door de groep van Chu van de Universi- 
teit van Houston ontdekt dat Y-Ba-Cu-O een 
kritische temperatuur van *v 95 K heeft. Sinds- 
dien zijn verscheidene verbindingen van het ty¬ 
pe ZA-Ba-Cu-O berdd, ZA staat daarin voor 
zeldzame aarden, metalen van de reeks La* Ce* 
Pr, ... tot en met Lu, die altemaal supergelei- 
dend beneden 90 K worden. 

De fascinatie die van deze nieuwe superge- 
leiders uitgaat heeft geleid tot het ontplooien 
van onderzoeksactiviteiten op bijna alle uni- 
versiteiten in Nederland* het Natuurkundig 
Laboratorium van Philips* het Energieonder- 
zoek Centrum Nederland in Pelten en bij de 
KEMA. 

Metaaloxydcs 

De hoge-Tc-supergeleiders Ba-La-Cu-O, La- 
Sr-Cu-O en Y-Ba-Cu-0 zijn metaaloxydes. Zij 
bestaan voor een groot deel uit zuurstof* De 
hoeveelheid zuurstof is afhankdijk van de be- 
reidingsmethode die overigens essentiee! ver- 
schih van de normale syntheseweg voor inter- 
metallische legeringen. Voor het maken van 
YBa^Cu^Ov bijvoorbeeld mengt men Y 2 O 3 


3 



(wit poeder), BaC0 3 ( 00 k een wit poeder) en 
CuO (zwart poeder) goed met elkaar in een vij- 
zel of een dismembrator. Het mengsel wordt 
dan geperst tot een pilletje ter groottc van een 
gulden. Het preparaat krijgt daarna een warm- 
tebehandeiing: bijvoorbeeld 10 uur bij 950 D C 
in de lucht. Dan wordt het opnieuw verpul- 
verd, geperst en krijgt het een tweede warmte- 
behandeling van zes uur bij 900 °C in een 
zuurstofatmosfeer. Na langzaam afkoelen 
naar kamertemperatuur komt het preparaat 
pikzwart uit de oven. De warmtebehandeling 
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is enorm belangrijk. Ze diem gelijktijdig dric 
doelstellingen: ontsnappen van CCb uit het 
bariumcarbonaat; bepaien van het juiste 
zuurstofgehake en sinteren (het aan elkaar 
klonteren) van de fijne korrels in het prepa- 
raat. 

Uii rontgen- en neutronenverstrooiingsexpe- 
rimenten is bepaald dat de eenheidscel van de 
kristalstructuur van YBa 2 Cu 307 uit drie ruim- 
tegecemreerde quasi-kubische eenheden 
bestaat* met zuurstofatomen op de meeste rib- 
ben van de kubussen. Dm de regelmaat van de 
verdding van de zuurstofatomen duidelijk te 
maken ztjn in afbeelding 2 ook nog zuurstofa- 
tomen uit de naaste buurcdlen getekend. Maar 
het blijft een ingewikkeld iets! In feite is de 
structuur van YBaiCujO? nauw verwant aan 
die van LaiCuOj die in een regdmatige struc¬ 
tuur kristalliseert. Alhoewel YBaiCuiOy een 
veel hogere kritische temperatuur bezit (T c ^ 
95 K) t zullen wij ons in het vervolg beperken 
tot een discmsie van de fysische eigen sc happen 
van La 2 Cu 0 4 en het barium-gesubstitueerde 
(Bai.yLay) 2 Cu 0 4 omdat deze verbindingen in 
een veel eenvoudiger structuur kristalliseren. 
Elk koperatoom is daarin omringd door zes 
zuurstofatomen. Deze octaeders vormen lagen 
welke door lanthaan- of bariumatomen van el¬ 


kaar geschdden zijn, Zoals wij verder zullen 
ontdekken is het van groot bdang voor het tot 
stand komen van de supergeleiding dat de 
CuOfi-octaeders vervormd zijn. In de hoogte 
is de afstand Cu-O 2*4 A; in het middenvlak 
daarentegen bedraagt de aFstand Cu-O maar 
1 *9 A; een flmke anisotrope (richtingsafhanke- 
lijke) vervorming dus + 

(Bai yLa y )iCu0 4 is hel wel, LaiCuOj nlet 

A1 in het eerste wet ens chap pel ijke artikd over 
hoge-Tc-supergeleiding in bet Ba-La-Cu-O 
systeem werd duiddijk dat de exacte sa- 
menstelling van de verbinding van essentied 
belang is, Zuiver La2Cu0 4 is bijvoorbedd 
geen hoge-T c -supergeleider. Het is niet eens 
een metaal maar een halfgeleider. Zoals in afb. 
6 schematiscti is aangegeven, is een halfgelei¬ 
der een materiaal waarin de valent ieband vol- 
ledig met elektronen opgevuld is* in tegenstel- 
ling tot de gdeidingsband die geen enkel elek- 
tron be vat, De twee ban den zijn door een ener- 
giekloof van dkaar gescheiden, Btj zeer lage 
temperaturen* waarbij excitaties van elektro¬ 
nen uit de valent ieband naar de geleid mgs band 
niet mogelijk zijn, gedraagt een halfgeleider 
zich als een isolator: bij aangesloten elektri- 
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sche spanning loopt er geen elektrische 
stroom. Bij toenemende temperatuur neemt 
echter het aantal elektronen in de geleidings- 
band toe en het elektrische geleidingsvermogen 
stijgt sterk. Halfgeleiders zijn in het algemeen 
niet geschikt voor superge lei ding. 

Het is echter heel gemakkelijk La 2 Cu0 4 een 
metallisch karakter te geven door het lanthaan 
(met drie valentie-elektronen) gedeeltelijk te 
vervangen door een metaal met twee valenrie- 
elektrotten zoals barium of strontium. De va¬ 
lent ieband in afbeelding 6 is dan niet meer vol 
en de ontstane gaten kunnen een bij drage leve- 
ren aan de elektrische geleiding. Vervanging 
van slechts 10% van de lanthaan at omen is al 
genoeg om het beschreven temperatuargedrag 
van de elektrische weerstand van La 3 Cu0 4 
grondig te veranderen: BaLaCu0 4 is een me¬ 
taal. Maar waarom is het ook nog een hoge- 
Tc-geleider geworden? Om deze vraag le kun¬ 
nen beamwoorden moeien wsj eerst kort be- 
schrijven hoe supergelelding eigenlijk tot stand 
komt* 

Ongeremde paren van elektronen 

Superge lei ding is een fantastische manifestatie 
van het quantumkarakter van de materie op 
macro sco pi sche schaal. Het is echter een moei- 
lijk fenomeen en daarom duurde het ook bijna 
vijftig jaar voordat de iheoretici een bevredi- 
gende beschrijving ervan kondcn aandragen. 
In grote lijnen gebeurt op atomaire schaal het 
volgende wanneer een metaal zich beneden T c 
in de supergeleidende toestand bevindt. 


5 



De geleidingselektronen, die boven T c nog 
als vrije* weliswaar quantummechanische 
deeltjes met een duideltjk golf karakter over 
grote afstanden kris-kras door het metaal- 
rooster vliegen, condenseren als het ware in 
een sterk georganiseerde toestand. De elektro¬ 
nen vormen in deze toestand paren waarin de 
elektronen zich gemiddeld op een afstand 
d= 10 4 A van elkaar bevinden. Aangezien in 
metalen de elektronendichtheid hoog is* zitten 
er ongeveer 10 n elektronen in een volume 
d 3 = IO l W en is er dus overlap tussen al deze 
dansende elektronenparen. De elektronenpo- 
pulatie vertoom veel meer overeenkomsten 
met een moderne disco dan met een platteland- 
se dansvloer waar alle paren keurig van andere 
stelletjes gescheiden ronddraaien, 

Men kan theoretisch aantonen dat superge- 
leiding mogelijk is zodra de paren zich ge- 
vormd hebben, Blijft dus de vraag waarom 
twee elektronen iiberhaupt een paar kunnen 
vormen. Ledereen weet immers dat gelijke la- 
dingen elkaar afstoten, wat ook waar blijft in 
de quantummechanica, De oplossing werd ge- 
vonden toen men zich realiseerde dat twee 
elektronen elkaar effectief kunnen aantrekken 
door een polarisatie van het positief geladen 
ionenrooster in het metaal. Deze polarisatie is 
eenvoudig te begrijpen door allereerst de 
vlucht van een elektron te bekijken. In een me¬ 
taal bewegen elektronen met een snelhcid van 
ongeveer 10* cm.s '. Omdat het elektron ncga- 
tief en de metaalionen positief geladen zijn, 
ontstaat tussen deze twee soorten ladingen een 
aantrekkende wisselwerking. 
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5. Een elektronenmicroscopische opname van de struc- 
tuur van YBa 2 Cu 307 , Her witte vakje op de foie Is een 
elementaire cel van 1,2 nm lengte. zoals ook m afb. 2 is 
getekend, De drie donkere vlekkert daarin zajn Y^Ba-Y. 
In de lichtere delen liggen de koper- en zuufstof stamen. 

6. In een isolator of halfgeleider (A) is de valentieband vol; 
daafdoor kan er geen eEekrrische stroom iopen. In een 
metaal (B) is de valentieband maar gedeeltelijk gevuld. 

7. De vorming van een Cooper paar. Een elektron (A) 
wordt gevolgd door een geTnduceerde poiarisatiewoSk van 
de ionen. Twee kruisende elektronen (B) voefen maar 
zeer kort elkaars aanwezigheid Elektronen die elkaar net 
tegengekomen zijn {C) profiteren maximaaf van elkaars 
polarisaLiewolk. 


Door hun grote massa hebben de ionen ech- 
ter tijd nodig om zich een klein stukje te ver- 
plaatsen zodat de door een elektron veroor- 
zaakte ‘polari satie wolk* nog even aanwezig 
blijft* een beetje zoals het condensatiespoor 
achter de straalmotoren van een jumbojet* Ge- 
zien de uitgestrektheid van de positieve polari- 
satiewolk achter een elektron is het onmiddel* 
lijk duidelijk dal twee elektronen met tegeno- 
vergestelde snelheden optimaal van hun 
respectievelijke polarisatiewolken kunnen pro¬ 
fiteren zoals in afbeelding 7 is aangeduid* Het 
ontstaan van zo’n Cooperpaar (naar Leon 
Cooper* die samen met John Bardeen en Ro¬ 
bert Schrieffer de zogenaamde BCS-theorie 


van de supergeleiding ontwikkelde) is makke- 
lijker in een ‘zachf metaalrooster waarin rela- 
tief sterkc polarisatiewolken door de bewegen- 
de elektronen gemduceerd kunnen wordem 
Hoe groter de polarisatie hoe sterker de bin¬ 
ding tussen twee elektronen in een paar en hoe 
hoger de kritische tempcratuur T c . 

De octaeders van Ba-La-Cu-O 

Een van de zeer reeeme theorieen voor hoge- 
T t -superge]eiding is gebaseerd op de grote po- 
lariseerbaarheid van de perovskietachtige 
structuren (zie afb. 2), Alhoewd daarvoor in- 
gewikkdde bere ken ingen nodig zijn, kunnen 
wij het resultaat aannemelijk maken door de 
CuOfi-octaeders nader te bekijken. Zoals al 
eerder opgemerkt zijn deze octaeders uitge- 
rekt. Dit is eigenlijk een bijzondere eigenschap 
van het tweewaardige Cu 2 + -ion dat in het 
midden van de zes zuurstofatomen ziL Door 
de an isotrope ui threading van zijn d- 
elektronen heeft het Cu 34 -ion een veel sterke- 
re wisselwerking met de p-elektronen van de 
zuurstofatomen in het vlak van een Cu-O-laag 
dan met de elektronen van de zuurstofatomen 
die daar loodrecht op georienteerd zijn. De 
grote asymmetric van de octaeders is dus een 
direct gevolg van de elektronenstructuur van 
het koperion, Wij hebben hier een prachtig 
voorbeeld van een bijzonder sterke polarisatie 
van het rooster door elektronen. Op deze ma- 
nier lijkt het dus mogelijk het bestaan van 
hoge-TVsupergeleiders te verklaren binnen het 
kader van de gebruikelijke Bar deem Coop er- 
Schrieffer-theorie. Echter, de polariseerbaar- 
heid van het kristalrooster die moet worden 
aangenomen om de hoge waarde van T c met 
de BCS-theorte te verklaren is eigenlijk zo 
sterk dat het buiten het toepassingsgebied van 
deze theorie valt. In aanwezigheid van een 
sterke polariseerbaarheid vormen elektronen 
weliswaar nog steeds paren maar die zijn veel 
meer gelokaliseerd dan de Cooperparen* Deze 
paren* in de vakliteratuur bipolaronen ge- 
noemd* kunnen ook supergeleiding induceren, 
maar de theoretische behandeling hiervan is 
zeer verschillend van de BCS-theorie* De bipo- 
larontheorie van supergeleiding kan eehter tot 
hoge waarden van T c lei den* alhoewel T c met 
toenemende polariseerbaarheid sterk afneemi. 
Naast de standaard-BCS-theorie en de bipola- 
rontheorie zijn de laatste maanden vele mecha- 


Natuur en Tecftnto*. 55, 9 (1987} 


717 










VASTE-STOFFYSICA 



8 De vormgeving van de nieuwe supergeleiders is uitersl 
betangrijk voor eventuele todpassingen Hier een sene 
hatffabrikaten van fa lies. 


nismen voorgesteld om de hoge TVs te verkla- 
ren. 

Op basis van de bestaande experimentele re- 
sultaten is het niet mogelijk eenduidig am- 
woord te geven op de vraag naar de microsco- 
pische oorsprotig van de supergeleiding in de 
hoge-T L -snpergeleiders. Er zijn op dit moment 
eehLer geen theoretische redenen om aan te ne- 
men dal er een soort bovengrens zou moeten 
beslaan voor de waarde van T c zodat superge- 
Iciding bij kamertemperatuLir zeker niet nit- 
gesloten is. Intcgendeel, steeds meer onderzoe- 
kers maken meiding van supergeleiding bij ka- 
mertemperatimr. 

Toepassingen 

Een stabide kamertemperatuursupergdeider 
zou uiteraard famastischc toepassingsmoge- 
lijkheden bieden. Het feit dat supergeleiding 
bij 95 K waargenomen is, is echter op zich at 


van het grootste belang aangezien vloeibaar 
srikstof (kookpunt 77 K) een goedkope en ge- 
makkelijk hanteerbare koelvloetstof is* Indien 
men er in slaagi van de nieuwe supergeleiders 
draden of dimne lagen te vervaardigen, zijn de 
toepassingsmogdijkheden legio* We kunnen 
den ken aan ekktromotoren (bijvoorbeeld 
voor de scheepvaart), elektrische genera to ten, 
sterke magneten, elektrische kabels, superge- 


Supergeleidingstoets 

= Zoals de naam al zegt, bezitten supergeleiders 
O een oneindig grote geleiding of, wat hetzelfde 
M is, een elektrische weerstand mil. Deze bijzon- 
^ dere eigenschap is experimented echter mod- 
lijk vast te stellen zodat er naar andere 
I- toetsmogclijkheden moet worden gezocht. Een 
— ondubbelzinnig bewijs van het bestaan van su¬ 
pergeleiding in een preparaat is echter gemak- 
kdijk met het zogenaamde Meissnereffect te 
leveren. In 1933 loon den Meissner en Qchsen- 
feld aan dat hitmen een massieve supergeieider 
de nrtagneiische in due tie altijd nul is (if = 0). 
Op het eerste gezicht lijkt de eigenschap ff = 0 
een triviale eonseqnentie van de oneindige ge* 
leiding van supergeleiders te zijn. Wij weten 
Imtners dal ah gevolg van de wet van Lenz in 
een geleider elektrische stromen worden gein- 
duceerd om de invloed van de variatie van het 
aangelegde magneetveld te eompenseren. In 
een normaal metaal is deze com pen satie maar 
partiee! als gevolg van de botsing van gelei- 
dingselektronen met de ionen. In een superge- 
leiding is de compensate echter compleet (per¬ 
fect diatnagnetisme). Het bijzondere van het 
Melssnereffeet is echter dat de afschermcnde 
stromen ook omstaan zander dat het van bui- 
ten aangelegde veld varieert zodra een prepa- 
raai door afkoeling in de supergeleidende 
toestand is gebracht. Deze intngerendc eigen- 
schapp van essenlieel belang in de theoretische 
beschrijving van de supergeleiding, is eenvou- 
dig waar te nemen door de kracht te meten die 
een preparaat in een inhomogeen magneetveld 
ondervindi: een diamagnethch preparaat (in 
tegenstelling tot een ferromagnetische of para- 
magnet ische si of) probeert altijd uil een gebied 
met een sterk magneetveld te vluchten. Deze 
afstoting is eenvoudig waar te nemen met een 
slingerop stalling. 
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leidcnde schakelelemenien eti contactstrips in 
de micro-elektronica. Aangezien vele van deze 
toepassingen al in een eerder versehenen arti- 
kel in Natuur en Techniek (1985, no 11, p. 
857) beschreven zijn, zullen wij ons hier beper- 
ken tot enkele voorbeeldem 
Op korte termijn gaal het toegepasi onder- 
zoek zkh vooral concent reren op her ver- 
vaardigen van dunne lagen hoge-TV 


supergdeiders. Het idee is namelijk de alumi¬ 
nium contactstrips in geintegreerde schakelin- 
gen te vervangen door opgedampte of gesput- 
terde dunne lagen van hoge-TVsupergeleiders. 
Hiermee wordt de energiedissipatie drastisch 
verminderd en daardoor is de bouw van com- 
pactere chips mogelijk. Aangezien elektrische 
signalen zich maximaal met lichtsnelheid 
vo ort pi an ten (30 cm per n a no second e) kan dit 



IM en 11*2. Demonslratie van het 
Merssnereffeet aan een sdiijfje 
YBa^CuaO?, opgehangen aan 
een slinger, Bij kamertempera’ 
luur raakt het sehijlje de mag- 
neet net (11-1). Door afkoeling 
met vfoeibaar stikstof tot een 
temperatuur van 77 K ontstaan 
stromen die een afstoiend mag- 
neetveld veroorzaken: het schijf- 
je beweegt zich daardoor van de 
magneet af (!!-2). 
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tot dtiidelijke verhoging van de rekensnelheid 
van computers lei den, A1 in maart kondigden 
onderzoekers van het IBM Watson Research 
Center in Yorktown Heights aan dat zij er in 
geslaagd zijn 5000 Angstrom dikke lagen Y- 
Ba-CU’O op te dampen met een T c boven 77 
K. Ook in Nederland, bij het Natuurkundig 
Laboratorium van Philips, de Rijksuniversiteit 
Leiden, de Technische Umversitek in Delft en 
de Vrije Umversitek in Amsterdam doet men 
mi onderzoek aan dunne supergeleidende la- 


9. Het eerste draad van 
hoge-T c -s u pe rg ele i de nd 
material is inmiddels ge- 
maakl. Nad eel van de 
nieuwe supergel eiders is 
dat ze bros zijn. lerwijl die 
met de hpogste T c ook het 
instabielst zijn, Superge- 
leiding bij kameftempera- 
tuur lijkt voorSopig voorbe- 
houden aan kleine stukjes 
in een grater volume mate- 
riaal. die bovendren snet 
hun eigenschap verliezen. 


10. In Japan en WesH 
Duitsland bestaan experi- 
mentele magnetisch gele- 
vitee rde treinen. AI lee n i n 
de Japanse train zijn su- 
pergeieidende magneten 
toegepasl met de gebrui- 
kelijke heliumgekoeide su- 
pergeleiders De proel- 
baan van deze HSST iigt 
in de nieuwe weten- 
sehapsstad Tsukuba, 50 
km buiten Tokio. Stikstof- 
keeling zou dit project a I 
veel betaalbaarder maken, 
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gen. Men verwacht namelijk dal de markt 
voor geintegreerde schakelingen met superge¬ 
leidende contactstrips enorm zal zijn, omdat 
de warmteproduktie binnert clekironische ap¬ 
paratus sterk zai dalen. 

Een andere tak van toegepaste research zal 
zich ongetwijfeld bezig houden met de berei- 
ding van supergeleidend draad voor zeer sterke 
magneten (met een magnetische induetie bo¬ 
ven 5 Tesla; dus duidelijk sterker dan perma- 
nente magneten van ferriet, SmCos of 
NdiFcBn). Zulke magneten kunnen worden 
gebruikt voor kernspinresonantie tomografen, 
voor magnetische separatie, bijvoorbeeld om 
water dat verontreinigd is door magnetische 
stoffen te zuiveren en om het hete plasma in 
een fusiereactor ver van de wanden te houden, 
waardoor de plasma’s stabieler worden. 

Een toepassing die bijzonder tot de verbeel- 
ding spreekt is die van sterke magneten in su- 
persnelle treinen* Ondanks de reccnte ontwik- 
k el ingen op het gebied van snelle treinen, de 


Franse TGV, Train a Grande Vitesse Is hiervan 
een prachtig voorbeeld, zijn de desk undigen 
het erover eens dat de nieuwe generatie treinen 
met snclheden van 500 a 600 kmh -1 niet 
meer op wielen kunnen roilen* Zij zouden ech- 
ter gemakkelijk op een magnetisch kussen 
kunnen bewegen. In elke wagon van zo’n trein 
zijn magneten gemonteerd met een mag nee t- 
veld loodrecht op het ‘spoor 1 . Dat vertoont 
echter niet veel overeenkomsten meer met de 
huidige rails* Het is eigenlijk een soort U- 
profiel dat uit goed elektrisch gdeidend mate- 
riaal vervaardigd is: bijvoorbeeld aluminium. 
Aluminium is echter, zoals iedereen weet, niet 
magnetisch. Hoe kan dan een draagkracht 
ilberhaupt ontstaan? Is het niet nodig sterke 
magneten zowel in de trein als in het spoor te 
plaatsen? Dit zou uiteraard kunnen, maar dit 
zou zeker op enorme economische problemen 
stuiten, omdat het niet realistisch is, aan een 
net van duizenden kilometers te denken dal uit 
supergeleidende magneten bestaat* Nee, het 
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kan veel eenvoudiger, tenminste, indien men 
magnetische levitatie pas hij hogere snelheden 
wensl. Het principe is als volgl. Als de trein 
zich met voldoende sneiheid boven het spoor 
beweegl ontstaan wervdstromen in de alumi¬ 
nium baan. De richting van deze stromcn 
wordt gegeven door de wet van Lenz (induetie- 
wet). De stroom wekt wederom een magneet- 
veld op dat andere magneten in de trein af- 
stoot* Proeven in Japan en de Bondsrepubliek 
tonen aan dat al bij relatief iage snelhcden van 
80 km-h- 1 magnetische levitatie van treinen 
mogelijk is, Uiteraard wachten nog vele pro- 
blemen op een bevredigende oplossing, maar 
de beschikbaarheid van supergeleidende mag- 
neetspoelen met velden van zo’n 10 Tesla die 
met vloeibare lucht gekoeld kunnen worden, 
biedt wel een bu i tenge woo n interessant 
perspectief, 

Hoge-Tc-supergeleiders zouden ook van 
grote betekenis op het gebied van energie- 
transport en -opslag kunnen zijn. In grote 


magneten zou men bijvoorbeeld enorme hoe- 
vedheden energie in de vorm van supergelei¬ 
dende stromen kunnen opslaan zander noe- 
menswaardige verliezen, aangezien het koud 
houden van zelfs een grote spoel bij 77 K tech- 
nisch geen moeilijk probleem is. Met superge- 
ieidende vermogensleidingen zou het verder 
mogelijk zijn elektrische energie over grote af- 
standen met kleine verliezen te tramporterem 
Dit zou dan geheel nieuwe energiescenario's 
mogelijk maken omdai het plaatsgebonden 
karakter van bepaalde natuurlijke energie- 
bronnen, zoals zonne-energie, niet meer een 
ernstig beperkende factor vormt, 

Het is waarschijnlijk nu te vroeg om alle 
denkbare toepassingen van hoge-T c -super- 
geleiders de revue te laten passeren. De er- 
varing leert dat er al snel vijftien jaren verlo- 
pen voor een omdekking grootsehalig wordt 
toegepast. Wij zijn echter van mening dat ons 
boeiende tijden staan te wachten en misschien 
zullen wij ons pas in de jaren negenLig realise- 
ren wat dr. Bertram Batlogg (AT&T Research 
Labortories, Murray Hill, VS) in de histori- 
sche American Physical Society Meeting op 18 
maart 1987 in New York bedodde toen hlj zei: 
“The high-T L -superconductors have changed 
our lives!” 
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DEKUNST 

VANHET 

OPGRAVEN 

Opgraven en archeologie 
bedrijven is niel hetzelfde, al 
worden beide activiteiten 
vaak op een lijn gesteld. Op¬ 
graven is slechts een van de 
onderzoeksmethoden bin- 
nen de archeologie, zij het 
de meest spectaculaire. Het 
spreekt, om begrijpelijke re- 
denen, zeer vee! mensen 
aan. Opgraven is meer dan 
het verwijderen van afdek- 
kende grond of het verzame- 
len van ‘gevonden voorwer- 
pen’. Het gaat om het sa¬ 
me nstellen van een volledi- 
ge documentatie van wat er 
op een vindplaats aan spo- 
ren van menselijke bedrijvig- 
heid uit het verleden is ach- 
tergebleven, waarbij tal van 
moderne technieken worden 
toegepast. Niet zonder re¬ 
den spreken wij over de 
‘kunst’ van het opgraven. 
Over de interpretatie van 
hetgeen de bodem heeft op- 
gel eve rd, heeft de lezer ai 
veel artikelen in Natuur & 
Techniek kunnen vinden. Dit 
artikel gaat over de wijze 
waarop de gegevens worden 
verzameld. 
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Opgraven bestaai in hoofdzaak nil het vrijleg- 
gen en onderzoeken van grondsporen, Een 
grondspoor is in wezen een verstoring van de 
ondergrond, Eenmaal ontstaan blijft het altijd 
herkenbaar; het is niet meer ongedaan te rna- 
ken, boogstens te vernietigeiu Dc verstoring 
kan een natuurlijke oorzaak hebben, of ont¬ 
staan zijn door menseiijk ingrijpen. Het gaai 
ons naiuurlijk voorai om het laatste, aJ moeten 
de and ere verstoringen bij een opgraving zeker 
ook in de beschouwingen betrokken worden, 
De ‘menselijke verstoring 1 heefi altijd een 
doelgerichte achtergrond. Het is zaak deze zo 
snel mogelijk te onderkennen en te interpreter 
ren. Bijvoorbeeld: "dit grondspoor is een 
paalkuil*’ en "de paal die in deze kuii stond 
bchoorde bij een huis”. Karakteristieke ken- 
merken, zoals vorm, afmeting, kleur, diepte 
en aard van de vulling, spelen daarbij een be- 
langrijke rol. Toch is voor een juisie herken- 
ning hiervan veel ervaring vereist. De opgraver 
moet de geringste verkleuring of afwijking in 
de bodemstructunr waarnemen, De ziehtbaar- 
held van grondsporen kan namelijk sterk ver- 
schillen. Een ingeslagen, op den duur wegge- 
roue paal zal in het opgravingsvlak een don- 
kerbruin rondje achterlaten. In Uchte zand- 
grond zal dit dadelijk opvallen, maar in don- 
kerbruine veengrond kan zelfs een geoefend 
oog daarmee de grootste moeke hebben. Ui- 
terst kleine verschillen in grondsamenstelling, 
bijvoorbeeld minieme houtskoolspikkels of 
enkele puinkmimels in de paalvulling, kunnen 
dan doorslaggevend zijn. 

De opgraver let voorts op de oversnijding 
van het ene grondspoor door het andere. Hier- 
in zit een rijdsvolgorde van ontstaan verbor- 
gen. De vuistregel is dat het spoor dat doorsne- 
den wordt altijd ouder is dan het spoor dat 
doorsnijdt. Het tijdsverschil kan een paar mi- 
nuten betreffen, maar ook vele eeuwen. Om 
die tijdsduur te bepalen zijn andere dan strikt 
visuele methoden nodig. 

Hebben oversnijdingen in het spraakgebruik 
betrekking op de horizontale vlakken, hetzelf- 
de verschijnsel doet zich natuurlijk ook voor 
in de verticals profielen. Daar let men boven- 
dien op de laag waarbij het grondspoor hoort, 
waaruil het voortkomt: "waarvamiit de in- 
steek komt T \ Het gehed vormt de stratigrafie, 
die de tijdsvolgorde in verticafe zin bepaalL 

Specif iek, en daarom aparte vermelding 
waard, zijn de grondsporen van een begraaf- 


1 en 2. Net opmeten en in kaart brengen van een opgra¬ 
vingsvlak word! uitgevoerd met behulp van meetlinten die 
met een onderlinge afstand van 3 m Over het vlak worden 
gespannen. De meetassistent geeft de maten door en de 
tekenaar neemt ze verkleind Over op zijn papier. Nader- 
hand wordt de lekening ingekleurd en zo nodig van com- 
mentaar voorzien. Afbeelding 2 geeft een beeld van een 
tekening van een opgravingsvlak bij de opgraving in de 
Maastdchtse St. Servaaskerk. Hier zijn graven van mon- 
niken opengelegd die uil de 14e eeuw stammen. Vondst- 
nummers en aangetroffen materiaal zijn op deze tekening 
vastgelegd. 



1 


plaats, in het archeologische jargon grafveld 
genoemd. Grafvelden kenmerken zich door de 
twee belangrijkste wijzen van begraven, te wc- 
ten inhumane en crematie. De grafkuil is vaak 
moeilijk in het vlak te onderscheiden. Hij is 
namelijk meteen weer gevuld met de uitgeko- 
men grond en onderschetdt zich dus nauwe- 
lijks van zijn omgeving. Soms is er de aanwij- 
zing dat een kist werd gebruikt, hetzij alleen 
als grondspoor terug te vinden in de vorm van 
een donkere rechthoekige omlijning, hetzij 
con creel be w aard met res ten van de plan ken. 
Herkent men de kist, dan is men de overblijf- 
seien van de dode reeds dicht genaderd. Verde- 
re ontgraving gebeurt dan zeer omzichtig, ook 
al met het oog op eveniuele grafbijgaven. Deze 
waren vanaf de prehistorie tot in de vroege 
middeleeuwen in zwang. Ontbreekt een kist en 
daarmee het ‘signaal’ voor de in aantocht zijti¬ 
de dode, dan speurt men heel voorzichtig naar 
het eerste stukje hot. In veel gevallen is echter 
ook het skeletmateriaal vergaan. Wat dan nog 
kan overblijven is een van de merkwaardigste 
grondsporen die we kennen, namelijk het lijk- 
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silhouet. Dit is een uiterst dunne verkleuring, 
die in zijn gedetailleerdheid een verrassend 
nauwkenrig ‘beeId' van de dode kan opleve- 
ren. Het zichLbaar maken van het slechts enke- 
le millimeters dikke lijksilhouet is een kunst bij 
uitstek. 

Het vaslleggcn van de grondsporen 

Opgegraven grondsporen moeten worden vast- 
gelegd. Dit gebeurt op veldtekeningen, foto- 
grafisch en door rniddel van bcschrijving, 
Vooral veldtekcningen zijn kenmerkend, daar- 
om over him totstandkoming hier iets meer. In 
principe wordt van ieder vlak en ieder profiel, 
we komen daar straks nog op terug, een afte- 
kening op schaal gemaakL Dit is de veldteke- 
ning. Er wordt daarbij gewerkt vanuit 6en of 
meer meetlijnen, die vanuit een hoofdmeetsys- 
teem zijn overgebracht. Loodrecht op de meet- 
lijnen worden omtrekpunten van een grond- 
spoor gemeten. In feite wordt dus een grond- 
spoor via de codrdinaten van een aantal pun- 
ten vastgclegd. De invulling van het grond- 


spoor vindt meer schetsmatig plants, vvaarbij 
ook de toegepaste kleuren en symbolen, vaak 
in een gestandaardiseerde vorm, een belangrij- 
ke rol spelen. In en naast het grondspoor 
wordt tcvens de samenstelling van de grond 
vermeldj soms ook de aard van het 
grondspoor. Men houdt verschillende schalen 
aan, al naar gelang de gewenste gedetailleerd¬ 
heid, Verder worden hoogtematen ten opzich- 
te van NAP genomen: van het vlak zelf T van 
zaken die er boven uitsteken zoals muren en 
palen, of juist er in verdiept zijn. Vondsten* 
per grondspoor verzameld, worden van een 
nummer voorzien en ingetekend, zodat de 
vondstomstandigheden vastliggen. 

Waar het inmeten met de hand mocilijk of 
te tijdrovend is kan men gebruik maken van 
Lerrestrische fotogrammetric. Hierbij kan met 
specialc apparatuur vanuit een stcreoscopische 
opname ieder gewenst vlak , aanzicht of door- 
snede, onder iedere gewenste hoek en op iedere 
gewenste schaal gemaakt worden. Dit biedt 
vooral voordelen bij het vastleggen van ge- 
eompliceerde driedimensionale archeologische 
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3, De zichtbaarheid van grond sporen 
hangt in belangrijke mate af van 
kleurverschiilen lussen de vulfing 
van het spoor en zijn omgeving. Hoe 
opvatlend dit contrast kan zijn blljkt 
duideiijk bij doze greppe I s poren in 
een opgravingsvlak in de gemeente 
Opperdoes in Noord-Holland. We 
zien hier dat een jongere g rep pel 
een aantal oudere versnijdt. waar- 
door al direct een relatieve chronolo¬ 
gic van deze systemen kan worden 
bepaald. 

4 Bij prehistorische begravingen op 
kalkarme zandgronden is vaak geen 
skeietmateriaal meer aanwezig. Wat 
eventueel rest is een lljksilhouet, in 
dit geval de afdruk van een persoon 
liggend op de linkerzij met iets opge- 
trokken knie&n. De donkere pick 
links gee ft de schedel weer. 

5 Bij tal van opgravingen worden 
water put ten aangetroffen De con- 
structie kan echter sterk varieren. De 
mantel van de put ward vaak van 
hout gemaakt. In bosarme gebieden 
werd de pi aggen mantel toegepast. 
Hier is nog te zien dat de pEaggen op 
bun kant werden geplaatst. 

6 Bij een vlaksgewijze opgraving 
verwijdert de graafmachine eerst de 
recente bovengrond. Het eerste op¬ 
grav mgs viak wordr daarna met de 
sc hop geschaafd. Men maakt een ta¬ 
ken ing van de grondsporen, fotogra- 
feert ze en werkt ze zo diep af dat het 
Iweede opgravingsvlak niet geraakt 
word! Afwerken wil zeggen dat men 
de vondsten per grondspoor nauw- 
keurig verzameEt en dat een of meer 
dwarsdoorsneden worden getekend. 
De afwerkdiepte en de af stand tus- 
sen de twee opgravingsviakken kan 
varieren. De procedure van vlakver- 
diepen en afwerken herhaalt zich tot 
er geen onduideiijkheden meer 
bestaan over mogelijke diepere be- 
woningslagen of over de volgorde 
van etkaar versnijdende grondspo¬ 
ren, In het laatste vlak worden dan 
dwarsdoorsneden gemaakt, vaak 
vo I gens de kwadranten methods (af- 
beeiding 7). De opgraving wordt 
doorgezet tot in de vaste T ongeroer- 
de grond. 
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versehijnselen, zoals een seheepswrak, gede- 
lailleerd muurwerk, skeletbegravingen, om en- 
kcle voorbedden te noemem 

Een eerste begin van uitwerking vindt vaak 
reeds tijdens bet veldwerk plaats. Dit bet reft 
het maken van overziehtcn van grondsporen 
op een grotere schaal T het nicest gebruikelijke 
is 1:100. Nu worden samenhangende grond¬ 
sporen tot grotere eenheden samengevoegd, 
bijvoorbedd reeksen van paalkuilen tot een 
volledige huisplattegrond, huisplattegronden 
tot een nederzetting. Samenhangend wil zeg- 
gen, dat in alie vlakken en profielen gezocht 
wordt naar relevante gegcvens* Het overzicht 
is dus een beredeneerd extract uit verschillcndc 
veldtekeningen. Het dient om door de ‘bomen’ 
van de deelstnkjes opgraving het 'bos 1 van wat 
men eigenlijk opgraafi te leren zlen. Een vol- 
gende stap kan zijn om in het overzicht al die 
grondsporen aan te geven die tot een periode 
behoren. Daarbij speelt het gegeven van de in 
het veld waargenomen oversnijding der grond¬ 
sporen een zeer belangrijke, vaak beslissende 
rol. Door het vervaardigen van overzichten tij¬ 
dens de opgraving krijgt men meer inzkht in 
de ontwikkelingsprocessen die zich in de loop 
van de tijd op het opgravingsterrein hebben 
voorgedaan. De opgraver leert zo steeds bcter 
'zijn' grondsporen kemien. 

Het veldwerk in grote lijnen 



Dit brengt ons bij het veldwerk in het alge- 
meen en wat daar zoal aan vastzit. Het basis- 
principe van het overgrote deel van onze op- 
gravtngen is dat er doorsneden worden ge- 
maakL Doorsneden door grondlagen en door¬ 
sneden door muren en opstaand bout, door¬ 
sneden horizontaal en doorsneden verticaaL 
De horizontal doorsneden zijn waterpas aan- 
gelegde vlakken of gelijk met de voormalige 
woonniveau.s verlopende vlakken; zij liggen in 
iedere opgravingsput, op specifiek gekozen af- 
standen boven elkaar, of eigenlijk beter ge- 
zegd: onder elkaar. De aanlegdiepte van ieder 
vlak wordt zo gekozen dat men een zo hoog 
mogelijk rendement aan grondsporen en 
vondsten krijgt* Dit is een zaak van vooron- 
derzoek en ervartng. De verticale doorsneden 
zijn de profielen gevormd door de wanden van 
niet weggegraven delen van de grond. Him po- 
sitie is eveneens primair bepaald door de te on- 
derzoeken grondsporen. 
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Vondsten bij een opgraving 

Vondsten uit opgravingen zien we regelmatig in 
mu sea* Het zijn de l ent congest e l de sink ken uit 
het totale vondsienbestand* Bij de expositie staat 
de kunsthistorische waarde van het voorwerp 
voorop. Veel minder komi de archeologische 
waarde als vondsi tot uiting* Oat is anders bij de 
opgraving* Daar warden de vondsten in de aller- 
eerste plaais gezien in bun relatie tot de 
grondsporen en als zodanig ook verwerkL 

Vondsten worden zorgvuldig per grondspoor 
of een andere njimtelijke eentieid als een vondst- 
groep verzameld* ledere groep krijgt een vondst- 
nummer, welk nummer als identifieatiemi turner 
aan iedere afzonderlijke vondst, van complete 
pot tot nietjge scherf, gegeven wordt. Het 
vondst nummer is een code die bestaat nit ver- 
scbillende onderdelen. Zo linden de aanduidin- 
gen bij de ROB-opgravingen doorgaans: plaais 
en jaar van opgraving in afkorting, dan pmnunv 
mer, vlaknummer en volgnummer van het 
grondspoor in het vlak (bijvoorbeeld 
Nijmfegenj86-30-5-223). Hci vondst nummer dat 
na opgraving, respectievelijk reiniging, cvcntuecl 
restauratie en conservering op de vondsi is aan- 
gebracht, moet bij alle latere bewerkingen be- 
honden blijven* Het bepaalt immcrs de 
vondstomstandigbeid, die de beiangrijkste ar- 
cheologische waarde van cen vondsi uitmaakt. 
Vandaar dat aan het aspect van het vondstnum- 
mer bij iedere opgraving bijzonder vccl zorg 
wordt besteed. 

Vondsten bestaan nil versehiilende materia* 
len. Elk materiaal vraagt zijn eigen bewerking, 
wanneer het na Jange tijd van de buitenluchi te 
zijn afgesloten ecnmaal is vrijgegravcn, Uitdro- 
ging en oxydalie kunnen dan sue! tot onherstel- 



1-1. Een klein deel van de gesorteerd© en gewassen 
vondsten van de siadskemopgraving in Dordrecht. 
Het soderen, passen, meten en interpreteren is het 
begin van het langduhge nawerk van een opgraving. 


bare schade lei den* Er nioeten dus op het veld 
reeds maatregelen getroffen worden. Bij de 
meeste opgravingen vorml keramiek verreweg de 
g roots te vondst groep* Het merendeel van de 
schcrven is voldoende stevig van structuur om 
met schoonmaken in water en vervolgens drogen 
en nummeren met inki te kunnen volstaan. Som* 
mige zachte soorten prehistorisch aardewerk laal 
men na het vinden drogen, waarna zij met een 
hogedrukspuit voorzichtig gereinigd worden. 
Een enkelc maal is het materiaal zo zacht dal 
het, met grand en a I geborgen, eerst in het la- 
boratorium verhard wordt. lets dergclijks doet 
zich ook wel voor bij het bergen van sommige 
soorten van Romeins en Vroegmiddeleeuws glas, 
dat een consistence als van een gesprongen auto- 
ruit kan vertonen. Metaal, met name ijzer. 
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kan sterk gecorrodeerd zijn. Het corrosie- 
proces xal dan na bloot stalling van de vondst 
aan de buitenlucht verhevigd doorzeiten, 
mils er in he! restau rati elaborated urn snel te- 
genmaatregelen genomen worden. Organi- 
sche maicria1.cn, zoals haut, been, leer en 
textid, kunncn in de vochtige omsiandigheid 
van een permanent hoge grondwaterstand 
goed tot uimekend geconserveerd blijven. 
Ecnmaal omgraven moetcn ze in de eerste 
plants goed nat bJijven in een gesloten plastic 
zak, waarna in het laboratorium de op de 
loer liggende schimmelvorming besrreden 
kan worden. 

Vondsten van zeer kleine aTmeiing, zoals 
vuursteenspli tilers, kleine munljes, botjes 
van kleine dieren, om enkele caiegorieen le 
noemen, verzamelt men met behulp van een 
zeefinstallatie. De grond nil een grondspoor 
wordt dan over een stelsel van zeven met 
steeds nauwere mazen gespodd. Uit het resi- 
du worden vervolgens de vondsten per mate- 
riaaJgroep verzametd. 

Een hed a parte -vondst* crceert de opg ra¬ 
ver zdf door het maken van een lakafdruk 
van een grond spoor, bijvoorbeeld van een 
tiiksilhouct of een informalicf sink profiel- 
wand. Men spuit daartoe een kunsthars op 
het te bewaren gedeehe en plaki daarin een 
drager, zoals een lap jute of een ander weef- 
sel. Na uilharding van de hars wordt de aan- 
gekleefde grondlaag voorzichtig van zijn on- 
dergrond losgesnedem Een inter st dunne af- 
vorming in spiegelbeeld van het grondspoor 
is nu transportabel en houdbaar, Zodanig 
zelfs, dat, in een Hjst gevat, een boeiend en 
mcnigmaal ook mooi ‘grondschilderij* be- 
waard kan blijven. 


De doorsneden, vlakken en profielen, wor¬ 
den t leesbaar , gemaakt door ze volkomen glad 
af te wcrken. De voorbewerking daarvan komt 
tot stand door zo viak mogelijk machinaal 
graafwerk. Vervolgens wordt er ‘geschaafd*. 
Dat gebeuri in handwerk, waarbij met een 
schop waarvan de rand messcherp geslepen is 
nog een dun laagje grond verwijderd wordt. 
De grondsporen, allerlei verkleuringen in de 
ondergrond, van vaag vervloeiend tot scherp 
begrensd, tekenen zich nu duidelijk af, Ook 
muren en lioutwerk, bijvoorbeeld palen, wor¬ 
den als grondspoor beschouwd. Zij worden bij 
het graafwerk met doorsneden. Op de veldte- 
kening geeft men de omtrek aan van him posi- 
tie in het vlak, 

Nu de grondsporen 'leesbaar* zijn, voIgt een 
grondige analyse en determinatie. Daarblj 
worden omvang, aard en gr ond sain enst el ling 
van ieder grondspoor, maar ook de posilies 
ten opzichte van de overige grondsporen be- 
paald. Men zoekt en verzamelt de vondsten 
per grondspoor. Ook de omgeving van het 
grondspoor, voorzover deze binnen de opgra- 
ving valt, bijvoorbeeld de natuudijke grond- 
gesteldheid, krijgt de nodige aandacht. A1 deze 
gegevcns komen in gestandaardiseerde vorm 
terecht op de vddtekening. 

Nu zijn er verschillcnde soorten opgravin- 
gen, die ieder him eigen eisen aan het vcldwerk 


7 en 8. Schematise he voorstelling van de kwadrantenme- 
thode (afb. 7), waarbij steeds eenvierde deel wordt afge- 
werkt, te beginnen in het zuidwestelijk kwadrant, en uit- 
eindelijk smaUe, elkaar kruisende en verspringende pro- 
tie! dam men overhlijven, De methods is ontwikketd bij het 
opg raven van g rathe uvels (afb. S), maar wordt nu vaak 
toegepast bij bijzondere grondsporen. 
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stellem Betreft de opgraving een in het vrije 
veld liggende, hectaren grote nederzetting, dan 
zal men uiteindeiijk veiledigheid na kunnen 
streven. Daar ontstaat dan een reeks van aan- 
eengesloten, doorgaans ondiepe opgravings- 
of werkputten volgens een vooraf bepaald pa- 
troon, Opgravingen in een st ads kern daarente- 
gen, waar de mogelijkheden in tijd en ruimie 
bcperkt zijn, spelen zich veel meer af op kki- 
nere, ver van elkaar verwijderd liggende terrei- 
nen; deze opgravingen reiken door de vele op- 
hogingen doorgaans wel weer zeer diep, 

Hoe intensief de opgraving zal zijn, is een 
volgende overweging, Bij een huisplattegrond 
kan men tamelijk globaal te werk gaan; het 
gaat daarbij om hoofdzaken zoals de construc- 
tie en het gebruik van de verschillende delen 
van het huis. Een graf be vat een veel grotere 
concentrate gegevens: de dode zelf, kleding, 
sieraden, wapens en verdere bijgaven, waar- 
door een gedetaiileerde werkwijze vereist is. 
Bij sommige vindplaatsen, waar duidelijke 
grondsporen ontbreken, is het van belang iede- 
re vondst driedimensionaal in te meten, opdat 
een ruimielijk versprcidingsbecld verk regen 
word!, 

Het maakt een groot verschil of men zich op 
onbebouwd ter re in bevindt, dan wel binnen 
een bestaand bouwwerk graafl. Kan men in 
het eerste geval de keuze van men we werkput¬ 
ten mede laten bepalen door de vo art gang van 
het onderzoek, in het tweede geval is die moge- 
lijkheid niet of nauwelijks aanwezig. 

Voorts speelt mee dat iedere verantwoorde, 
moderne opgraving terughoudend moet zijn, 
Opgraven is immers een d es true tie ve wijze van 
onderzoek; het onderzoek verslindt zijn eigen 
bronnen, het is onhcrhaalbaar. Vaak heeft 
men echtcrgeen keus, Wanneer een vindplaats 
in een toekomstige bouwput ten onder dreigt 
te gaan, zal de opgraver de onvermijdelijke to- 
tale ‘vernieling’ liever zelf op zich nemen. 

De opgravers en him Inst rumen ten 

Wie een moderne opgraving van enige omvang 
betreedt, waant zich eerdcr op een bouw- 
plaats, Bouwketen en diverse andere tijdelijke 
onderkomens staan in een groepje bijeen. Ver- 
derop is een zware graafmaehine aan het werk. 
Mensen zijn drnk aan het opmeien en vast leg- 
gen. Gaandeweg ontstaat onder hun handen 
een grote, rechlhoekige feuit, die veel weg heeft 


van een bouwput, De opmerkzame toeschou- 
wer ziet dal het een opgravingspm is. 

De opgravingsploeg bestaat, naasi een of 
meer wetenschappelijke archeologen, uit een 
of twee technische archeologen. Deze laatsten, 
ook wel veldtechnici genoemd, voeren al het 
technische werk op de opgraving uit en coordi- 
neren de activiteiten van de niet-archeolo- 
gische medewerkers aan de opgraving. Zij voe¬ 
ren de bedrijfsleiding van de opgraving en zijn 
te vergelijken met een uitvoerder in de bouw- 
wereld. Onder de niet-archeologen vinden we 
de machinist van de graafmaehine en een aan- 
tal groiidwerkers. Ze zijn afkomstig uit het bc- 
drijfslevem Incidenteel kan de ploeg worden 
uitgebreid met vrijwilligers, Ook diverse ande¬ 
re wetenschappelijke specialisten nemen van 
tijd tot tijd aan het vddwerk deeL 

Van de machinerie is de hydrauhsche graaf¬ 
maehine het opvallendsL Hij dient voor het 
grondverzet, maar moet ook gladde, bijna 
‘Icesbare' vlakkcn en profielen leverem Voor 
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9. Op de Rechte heide bij Goirle 

is onlangs eon groep van vijf 
g raf h eu vels geresta u reef d, 

Meestat waren deze monumen- 
ten uit de bronstijd voorzien van 
een palenkrans. Bij hoge uitzon- 
dering kon dit een gracht met 
binnenwal zijn, De bovenste 
heuvei op de foto heeft geen 
randcon struct! e. die daa render 
heeft een wai, de andere drfe 
hebben een palenkrans. 

10. Een bijzonder grondspoor 
ais de afdruk van een runderhoef 
uit de Romeinse tijd {opgraving 
Uitgeest) kan als gipsalgietsei 
ook driedimensionaai bewaard 
worden. 

11. Hei opzienbarende stads- 
kernonderzoak in Dordrecht 
s pee 11 zich noodgedwongen af 
op een beperkt oppervlak, maar 
reikt we I diep. Vergelijking met 
afbeelding 3 laat de grote ver- 
schill&n lessen een opgraving in 
hel vrije veld en een stad zien. 




het handwerk zijn er schoppen van verschil- 
lend type, waarvan het gebruik is afgestemd 
op grondsoort en werkwijze. Verder is er veel 
kleiner gereedschap zoais troffels, spatels, 
mesjes en borstds. 

De landmeetkundige technieken nemen bij 
de mod erne opgraving een steeds belangrijker 
piaats in. Zo word! iedere opgraving vooraf 
vastgelegd in het eoordinatenstdsel van het 
RijksdriehoeksneL Daarvoor beschikt men 
over een theodoliet met elektronische af- 
standsmeter. De lioofdmeetpunten worden 
met belonnen landmeetblokken vastgelegd, 
vanzelfsprekend buiten de opgraving. Voor de 


verdichting van het meet net binnen de opgra¬ 
ving wordt eenvoudig iandmeetkundig gereed- 
sehap, zoals staien meetbanden, een prisma en 
jalons gcbruikt. 

Opgraven, een gebonden kunsl 

Wanneer wij opgraven een ‘kunst* genoemd 
hebben, houdt dit ook in dat er vele varianten 
kunnen bestaan op hetzelfde vaste stramien, 
Daarom widen wij benadrukken dat onze vari¬ 
ant een beeld geeft van een opgraving van de 
Rijksdienst voor het Gudheidkundig Bodem- 
onderzoek (ROB), die tamelijk grootschalig 
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INTERMEZZO II 


ARCHEOLOGIE 


Wat kost een opgraving? 

De moderns opgraving heeft een bedrijfsmatig 
karakter. Wetensehappelijke re sulta ten moeten 
staan tegenover reddijke kosten. Naast de vaste 
kosten, voornamelijk dc personele lasten van het 
eigen instituut, heeft men bij iedere opgraving 
een steeds wisselende post van variabcle kosten. 
Dcze worden aan derden betaald voor de ver- 
schillende wcrkzaamhcdcn. De mceste hebben 
betrekking op het grondverzet, ora welke reden 
dk werk steeds verder getnechaniseerd is. De hy- 
draulische graafmachinc noemden wij reeds, 
binnenkon zal ook de specials aan passing tot 
schaafmachine operationeel zijn, Handwerk is 
duur, ook in de archeologie. Bovendien blijken 
vakmensen, zoals bedreven grondwerkers, steeds 


moeilijker te vinden te zijn voor het loon dat hen 
betaald kan worden. Vrijwilligers, wier spree k- 
woordelijke vele handen het werk lichl zouden 
maken, zijn in onvoldoende mate en voor te be- 
perkte peri ode n - meestal alleen de vakanties - 
beschikbaar. De penman ente arbeidsbehoefte 
van onze noodopgravingen is e£n van de sterkste 
stimulansen geweesi tot een steeds bedrijfsmatn 
ger aanpak van het opgravingswerk, 

Nu zijn er diverse typen van opgraving die 
ieder hun specifieke kenmerken hebben en daar- 
door ook een afzonderlijk kostenpatroon te zien 
geven. Zo is er de relatief ondiepe, maar uit- 
gestrekte nederzet tings opgraving, Afhankelijk 
van het landschap bestaat de ondergrond uit 
ktei, zand of veen. Uit tcchnische en financiele 
nacalculaties is gebleken dal de kosten van een 


IM. Percentages van de va- 
riabele opg ravings kosten 
door de ROB uitgegeven in 
19B6, 



van opzet is, betrekking heeft op perioden jon- 
ger dan het Neolithicum en sterk bedrijfsmatig 
van karakter is. Er zijn in Nederland en Belgie 
daarnaasi heel wat opgravingen, met name 
door universitaire instituten, die juist op deze 
pun ten anders zijn. Zij zijn vaak kleinschalU 
ger, -ouder 1 (meer Mesolithicum en Palaeoli- 
thicum erbij), minder bedrijfsmatig, en l volk- 
rijker 1 doordat zij meer gericht zijn op onder- 
wijs en training. 


12. De schaaf op de arm van een graahschaafmachine 
bestaat uit twee messen, een bodemplaat en een grand- 
verzamelbak. 

13. Een opgraving zonderopgraven' is de systematische 
vefdverkenning. Daarbij zoekt men voigens een vast stra- 
mien naar hoogteverschEllen in hat land, bodemverkleu- 
ringen en oppervlaktevondsten. 
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vierkante meter opgraving op de klei gem id- 
deld ongeveer vier maal 7.0 hoog zijn ah op 
de droge zandgronden. In hei zand gaai hei 
sc haven en afwerken veel gemakkelijker, 
waardoor beduidend minder grondwerkers 
nodig zijn. Verder bepaalt het doel van de 
opgraving in hoge mate de kosten, We verge- 
Iijken bijvoorbeeld hei opgraven van neder- 
zettingen, grafvelden en stadskernen. In 
1986 braeht de ROB ruim een kwart miljocn 
vierkante meter opgraving in kaari, gerckcnd 
per meter vrijgelegd vlak; dit kostte gemid- 
deld 8 gulden of 140 frank per m 1 . Bij dil ty¬ 
pe opgraving is een graafmachine onontbeer- 
lijk, Bij het opgraven van grafvelden daaren- 
Legen kan er niet of nauwelijks met machines 
warden gewerkL De skeletien, crematies en 
eventuele bijgaven moeten in handwerk wor¬ 
den uitgeprepareerd en dat maakt het aan- 
zienlijk duurder, Gemiddeld gcrekend over 
de laatste jaren kostte een vierkante meter 
hier ruim 25 gulden of 450 frank. Opgravin- 
gen die diep gaan zijn doorgaans 00 k duur- 
der. Dit gddt voor sommige kerk- en kasteeh 
opgravingen, maar meer nog voor het onder- 
zoek in veel van onze oude stadscentra. 
Stadskernopgravingen kunnen extreem diep 
gaan, wel van 6 tot 8 meter onder het straat- 
niveau! De koslprijs van zo'n opgraving ligt 
rond de 40 gulden of 700 frank per nr. De 
RGB braeht in 1986 ruim 9000 m 3 stadskem- 
opgraving in kaart. 


Onze beschrijving geeft voorts een praktijk 
weer die hier algemeen geldig is T maar bijvoor¬ 
beeld in veel mindere mate opgaat in Enge- 
land. Het is bovendien een praktijk die thans 
geldt. Zij onderscheidt zich duiddijk van de 
praktijk van enige tientallen jaren geleden. En 
in de toekomst zal zij, daarvoor zijn reeds vol- 
doende aanwijzingen, er weer heel anders uit- 
zien. 

Het opgraven mag dan een kunst heten, het 
levert vooralsnog geen afgerond kunstwerk 
op. Het vormt daarvoor hoogstens het eerste 
stadium. Veel moet daarna nog volgen, Hier- 
onder vallen de ordening, de bestudering en de 
bewerking van de documentaire gegevens van 
de opgraving. De vondsten dienen, waar no¬ 
dig, geconserveerd en gerestaureerd te worden 
in de speciale laboratoria die men vindt bij de 
opgravende instellingen. Na de beschrijving en 
de analyse van het totale vondstenbestand gaat 
dit definitief naar een depot van bodem- 
vondsten; een kleiner of groter deel kan hieruit 
gelicht worden ter expositite in een museum. 
Monsters van allerlei aard, die tijdens de op¬ 
graving genomen zijn, worden door specia- 
listen nader onderzocht. Dit alles is uit wor¬ 
king, De gehele uitwerking beslaat een veel- 
voud aan tijd en werk in vergelijking tot de op- 
graving. Aan het eind van de uitwerking, sluit 
de archeoloog zich met alle gegevens nog e£n 
keer op om het eindverslag van het onderzoek 
samen te stellen. Hij zal pogen er het kunst¬ 
werk van te maken. 


13 
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NIEUW ZICHT 
OPOUDE 
BACTERIEN 

Wie herinnert zich niet de stam- 
boom van het paard? In veel 
schoolboeken staat een afbeel- 
ding van deze boomachtige 
structuur, voorzien van intrige- 
rende namen als Eohippus, Me- 
sohippus en Parahippus, met zij- 
takken die doodlopen, maar met 
een hoofdtak die onvermijdelijk 
leidt naar het paard zoals wij dat 
nu kennen. In de microbiologie 
waren zuIke stambomen tot voor 
kort vrijwel onbekend. Ook het 
beg rip evolutie speelde nauwe- 
lijks een rol, hoewel er in vele 
oude gesteenten fossielen van 
micro-organismen zijn gevon- 
den. De eerste levenstekens op 
aarde zijn maar liefst 3,0 miljard 
jaar oud! Het probleem is echter 
dat die oeroude microfossielen 
maar weinig details laten zien, 
zodat ze niet erg bruikbaar zijn 
bij het opstellen van een stam- 
boom. Wie toch meer over de 
evolutie wil weten, zal zich dus 
noodgedwongen moeten bezig- 
houden met de huidige micro- 
organismen. 


Archaebactenen warden in diverse extreme mi¬ 
lieus aangetroffem in heetwaterbronnen, zoui- 
pannen en in de d rep zee, Hier zien we een 
heetwaterbron brj een scheur in de oceaan- 
bodem. Het opspuitende water is niet alleen 
heet, maar bovendien zeer rtjk aan sulfiden. 
Voor menrge archaebacterie is dat echter geen 
enkel bezwaar. 




G,D. Vogels 

Laboratorium voor Micmbiologie 
Kathofieke Universiteit Nijmegen 
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Al meer dan twintig jaar weten we dat het ook 
zonder bryikbare fossielen mogelijk moet zijn 
om meer inzicht te krijgen in de evolutic van 
de huidige organismen* Iedere soort beschikt 
over macromolekulen zoals DNA, RNA en ei- 
witten, die op ecu unieke manier zijn opge- 
bouwd en die informade bevatten over het 
evolutions ire verleden van die soort. Het eiwit 
cytochroom-e btjvoorbeeld, dat een rol speelt 
bij de energievoorziening van de cel, heeft bij 
de verschillende soorten een andere amino- 
zuurvolgorde. In principe geldt: hoe meer ver¬ 
se hillen in de volgorde, des te minder verwant- 
sehap. Door ny de aminozuurvolgorde bij een 
aantal soorten te vergelijken, kan een onder- 
zoeker de graad van verwantschap bepalen en 
een stamboom opstellen. Aannemende dat de 
mutatiefrequentie in de loop van de tijd min of 
meer constant is gebleven, kan hij bovendien 
bepalen wanneer de laatste gemeenschappelij- 
ke voorouder van twee soonen geleefd moet 
hebben, Cytochroom-c kan aldus beschouwd 
worden als een molekulatre chronometer* die 
inmiddels veel heeft bijgedragen aan de kennis 
van de evoiutie van planeen, dieren en mensem 
Voor micro-organismen is cytochroom-c als 
graad meter minder geschikt omdat het bij veel 
bacterien ontbreekt. Een betere chronometer 
is 165-RNA, dat bij ieder micro-organisme 
voorkomt en dat uit circa 1500 nucleotide- 
bouwstenen is opgebouwd. 16S-RNA is een 
van de drie soorten RNA die in een ribosoom 
voorkomen. Carl Woese - professor in de mi- 
crobiologie aan de Universiteit van Illinois - 


was in 1969 de eerste die begon met het onder- 
zoek van 16S-RNA. Sindsdien zijn er door 
hem en anderen, met steeds verfijnder technie- 
ken, honderden soorten onder de loep geno- 
men. Resultaat van al dat werk is, dat de inde- 
ling van de bacterien — zoals die tot nu toe in 
de handboeken wordt gebruikt - grondig zal 
moeten worden herzien. 

Archaebacterien 

Een ander belangrijk resultaat was de ontdek- 
king dat alle organismen op aarde niet in twee 
maar in drie fundamenteel verschillende groe- 
pen kunnen worden verdeeld, Gewoonlijk on- 
derscheidt men prokaryoten en eukaryotem 
Het voornaamste verschil tussen de twee groe- 
pen is het bezit van een kernmembraan, die het 
erfelijk materiaal van de cel omgeefL Bacte¬ 
rien worden tot de prokaryoten gerekend om¬ 
dat ze geen kernmembraan hebben. Alle overi- 
ge organismen (dieren, pianten, schimmels, 
protozoen) zijn eukaryoten omdat ze wel zo’n 
membraan bezittem 

In 1977 onderzocht Woese het 16S-RNA 
van enkele met h aan bacterien. Tot zijn verras- 
sing bleek dat sterk afwijkend van dat van alle 
andere bacterien die hij onderzocht had* Later 
werd duidelijk dat er meer van die buiten- 
beentjes onder de prokaryoten zijn, zoals de 
extreem halofiele en de thermo-acidofiele bac- 
terien die in zeer zoute, respectievelijk zure mi¬ 
lieus voorkomen. De verschillen tussen het 
RNA van de afwijkende bacterien en dat van 
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Eukaryoten 




Eubacterien 


Archaebacterien 


Anaerobe 
eukaryote n 


Hydrogenosoom 


Eubacterien 


Protozoan Dieren Schimmeis 

11 

(Spi)sverterings- 
stelsteJ) 


Planten 


1. Op deze tijdsbalk is een aantal re levant e period© n uit 
de ontstaansgeschiedenis van de aarde aangegeven 
Merk op dat het overgrote deal van de tijd in beslag is ge- 
nomen door de evolutie van micro-organismen. loch wa¬ 
ter! we maar weinig van wat zich In deze period© heeft af- 
gespeeld. Meercellige organ is men zijn relatief gesproken 
een nreuwigheid in de evolutie. 

2 . In dit schema is aangegeven hoe men tegenwoordig 
denkt dat de evolutie van micro-organismen is verlopen. 
Volgens deze opvatttngen is er a I vrij vroeg een splitsing 
ontstaan tussen archaebacterien, eubacterien en sen 
oerkaryoot. Deze laatste ontwikkelde zich uiteindelijk tot 
de eukaryoten zoais we die vandaag de dag kennen. Ver- 
ondersteld wordt dal menig organs! van de eukaryote cel 
het evolutional re resultaat is van ©en symbiose tussen ar¬ 
chaebacterien of eubacterien met de oerkaryote cel, Ook 
in het spijsverteringsstelsel van dieren vinden we een 
symbiose tussen eukaryoten en micro-organismen. 


‘gewone’ bacterien zijn zo groat dat de eersten 
al zeer vroeg in de evolutie nioeten zijn af- 
gesplitst. Ze werden daarom archaebacterien 
genoemd, terwijl de overige bacterien de naam 
eubacterien kregen. Volgens de 16S-RNA- 
an a lyses zijn archaebacterien even (weinig) 
verwant met de eubacterien als met de eukary- 
otem Daarom stelde Woese voor om de orga- 
nismen niet in twee (pro- en eukaryoten) maar 
in drie rijken (archaebacterien, eubacterien en 
eukaryoten) te verdelem Een voorstel dat in- 
mid dels door vrijwel alle microbiologen is 
geaccepteerd. 

Als het waar is dat de archaebacterien nau- 
welijks verwant zijn met eubacterien dan moe- 
ten er meer verschillen tussen die twee groepen 
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zijn, al waren die voorheen nog niemand opge- 
vallen. Sinds 1977 hebben vde onderzoekers 
geprobeerd om die te v inden. En met sucees. 
Zo blijken de lipiden (vetten) in de celmem- 
braan van archaebacterien heel anders te zijn 
dan die van alle overige organismen. De lipi¬ 
den van eukaryoten en eubactenen zijn esters 
(-C0-0-C-) van glycerol en onvertakie 
vetzuren. Bij de archaebacterien is glycerol 
echter door etherblndmgen (-C-O-C-) 
gekoppeld aan polyisoprenoiden (polymeren 
van een vertakte verbinding met vijf koolstof- 
atomen). Ook de celwanden van archae- en eu- 
bacterien zijn verschillend. Een van de karak- 
teristieke componemen van de celwand van 
eubacterien is de suiker muraminezuur. Tot nu 
toe is die stof bij geen enkele archaebacterie 
aangetoond. Zo zijn er nog vele typische eigen- 
sc happen van de archaebacterien ge von den, 
De huidige archaebacterien kunnen in twee 
g roe pen worden onderverdeeld. Aan de ene 
kant zijn er de methaanbacterien en de ex- 
treem halofiele bacterien. Methaanbacterien 
halen energic uit de omzetting van eenvoudige 
verbindingen zoals koolstofdioxyde (C0 3 ) en 
waterstof (Hi) in met h aan (CH 4 ) en water. 


Ester 





Phytanolketens 

Glycerol (archaebaclerieel) 

5 


3-4. Verschillende gekieurde lagen in bodemdoorsnede 
worden vaak veroorzaakt door de micro-organ! smen die 
erin hebben geleefd. 

5. Een kenmerkend verschil lessen archaebacterien en 
alle andere organismen is de chemische samenstelling 
van de membraanlipiden. Norrnaal zijn aan de glycerol- 
molekuien vetzourstaarten veresterd. Bij archaebacterien 
zijn echter isoprenoaden met een etherverbinding aan het 


3 



glycerol gekoppeld. Maar een deel van de vetzuur-, resp. 
isoprenoidenketens is afgebeeld. De zwarle stippen zijn 
koofstofatomen, de gekieurde zuurstof en de kleine etn 
kels waterstofatomen. 

6. Deze zoutpannen op Lanzarote, van de Canari- 
sche Ei1anden 1 zijn roodgekleurd door een zoutminnende 
archaebacterie De rode kieur komt van het pigment dat 
dil organisms bij zijn fotosynthese nodig heeft. 


4 
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Extreem halofiele bacterien kunnen alleen le- 
ven in zeer zoute milieus, zoals zoutpannen en 
zoutmeren. Ze hebben een rood pigment, 
waarmee ze volgens een eenvoudig systeem fo- 
tosynthese bedrijven, De tweede groep binnen 
de arcbaebacterien is die van de thermofiele 
zwavelbacterien. Hiertoe rekent men een aan- 
ta! behoorlijk verschillende soorten, die 
meestal in beet en zuur water leven en die alle- 
maal zwavelverbindingen no dig hebben voor 
hun energievoorziening. 

Het is duidelijk dat de arcbaebacterien geen 
homogene groep vormen, De meeste soorten 
schijnen een voorkeur te hebben voor (in onze 
ogen) extreme omstandigheden. Dikwijls zijn 
ze bestand tegen, of afhankdijk van hoge tem¬ 
perature n* 

Fylogenie 

Dank zij het werk van Woese en and ere micro- 
biologen komt er nu eindelijk enig inzicht in de 
fylogenie (verwantschapsrelaties) van de huidi- 
ge bacterien. Tot nu toe werden de bacterien 


voornamelijk op morfologische en fysiologi- 
sche kcnmerken ingcdeeld, maar nu blijkt dat 
er heel wat aan die in deling rnoet worden 
gesleuteld. Er zijn bijvoorbeeld soorten die 
voorheen tot dezelfde groepen werden gere- 
kend omdat ze veel op elkaar lijken, maar die 
— volgens 16S-RNA analyses — nauwelijks 
verwam zijn. Andere soorten, die in verschil- 
lende groepen waren ondergebracht blijken 
daareniegen wel familie van elkaar te zijn, 
Sinds kort is het mogelijk om de ongeveer 
10 000 soorten eu bacterien in tien hoofdgroe- 
pen in te delen. De zes belangrijkste zullen 
kort worden besproken. 

Purperbacterien zijn fotosynthetiserende 
bacterien die onder anaerobe omstandigheden 
zonlicht gebruiken voor hun energievoorzie- 
ning. Veel soorten zijn au tot roof, dat wil zeg- 
gen dat ze al hun organische stoffen zelf kun- 
nen opbouwen met behulp van koolstofdioxy- 
de, Daarbij oxyderen ze waterstofsulfide 
(H^S) tot sulfaat (SO^ - ). Het grote aantal 
soorten binnen de groep van purperbacterien 
en hun verwanten kan worden verdeeld in drie 
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subgroepen. Het vreemde is dat binnen elk van 
die drie subgroepen zowel fotosyntheiiserende 
als niet-focosynthetiserende soorten voorko- 
men, Het is onwaarschijnlijk dat een ingewik- 
keld proces als fotosynthese mcerdere malen 
onafhankelijk van elkaar is ontstaan. Waar- 
schijnlijker is, dat er ooit een fotosynthetise- 
rende voorouder geleefd heeft, waaruit later 
organismen zijn ontstaan die de fotosynthese 
hebben ingcruild voor een van de vele andere 
stofwisselingspatronen* Tot deze groep hoort 
de bekende darmbewoner Escherichia colt T het 


proefkonijn van de moderne biochemie. £. co- 
ii heeft zijn specifieke evoiutionaire ontwikke- 
ling pas doorgemaakt na het ontstaan van de 
meercellige dieren, gedurende de laatste zes- 
honderd miljoen jaar. Het is dus nog een jonge 
loot aan de evolutional re boom. 

Lang daarvoor hebben purperbacterien 
waarschijnlijk een belangrijke rol gespeeld bij 
de evolutie van eukaryotem De cdlen van bij- 
na alle eukaryoten bevatten mitochondrion, 
die een functie hebben bij de cnergievoorzie- 
ning. Al meer dan honderd jaar bestaan er ver- 



a 


\ " * 



7 Op deze scanning eSeklronenmicroscopische op name 
van een microbiele mat uit de Waddenzee zijn verschii- 
lende soorten cyanobacterien te onderscheiden, zoals de 
spiraalvormige Spiralina en Oscitiatoria, die te herkennen 
is aan de in filamenfen gerangschikte schijfvormige cel- 
len. Rechls een bundet Mcrocoteoscellen is een gernaerv 
schappelijke schede. 

B. Een mengsel van drie verse hi [lends bacteriesoorten na 
Gram-kleuring. De Gramnegatieve soort (grijs) is duidelijk 
te onderscheiden van de twee Grampositieve soorten 
(zwart) De maatstreep is 0,01 mm 

9 De archaebacterie Methanosarctna barkeri vormt vl Ok¬ 
ies van kieine cel len die men kan aantreffen in het zwarte 
sJib van afvalwaterzuivenngsinstallatees. De maatstreep is 
0,01 mm. 

10. Ds cel fen van Methanoptanus endosymbioses zijn on- 
regel mat ige plaatjes. De soort werd ontdekt ais endosym- 
bionl van de in zee levende ciliaat Metapus cantortus. 
Ook hier is de maatstreep 0,01 mm. 
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Aerobe en anaerobe ademhaling en gisting 


De samenstelling van organised materiaal 
wordt vaak weergegeven met de verhoudings- 
formule (CH 2 O), De afbraak van organisch 
materiaal (dissimUatie) kan op heel verschillen- 
de manieren verlopen, maar aUijd gaat het om 
oxydatie van (CH^O) lot CO 2 - De energie die 
daarbij vrijkomi, wordt gebruikt om ATP te 
vormen. De elektronen die bij deze oxydatie 
vrijkomen, worden afgevoerd naar een elek- 
tronenacceptor, Naar het soort elektronenac- 
ceptor onderscheidl men ademhaling, anaero¬ 
be ademhaling en gisting. 

De meeste organ ism en gebruiken O 2 uit de 
lucht als terminate eJektronenaeeeptor, Dit 
proces heel ademhaling. Het levert de cel meer 
encrgic dan elke andere vorm van d is si mil at ie. 
Ademhaling komt voor bij vrijwel alle plan ten 
en dicren en bij vele mtero-organismen. 

Sommige bacterien doen aan anaerobe 
ademhaling. Dat betekent dat ze nitraat, sul- 
faat of een andere anorganische stof gebruiken 
als eiektronenacceptor. In afwezigheid van O 2 
uit de lucht zijn denitrificerende bacterien bij- 
voorbeeld in staat tot nitraatademhaling. 
Daarbij reduceren ze nitraat tot N 2 0 of Ns- 
Voor de boer zijn dit sehadelijke bacterien om- 
dat ze hei kostbare nitraat omzetten in het nut- 
teloze stikstofgas, Een andere vorm van anae¬ 
robe ademhaling wordt bedreven door sulfaat- 
reducerende bacterien. Deze strikt anaerobe 
soorten gebruiken sulfaat als eiektronenaccep¬ 


tor, waarbij waterstofsulfide ontstaat. Sulfaat - 
ademhaling levert minder energie dan nitraat- 
ademhaling. 

Een bijzondere vorm van anaerobe ademha¬ 
ling komt voor bij de melhaanbacterien. Deze 
organismen leven in anaerobe milieus. Hoewel 
sommige soorten organise he stof fen als azijn- 
zuur of mierezuur kunnen omzetten, zijn de 
meeste methaanvormers in staat om al hun 
energie te halen uit de omzetting van twee een- 
voudige verb ind ingen, volgcns de react ie: 

4H 2 + CO 2 CH 4 + 2H 2 0, 

Methaanbacterien winnen dus energie uit de 
oxydatie van waarbij ze CO 2 als eiektro¬ 
nenacceptor gebruiken, 

Bij gisting w r orden de vrijkomende elektro¬ 
nen overgedragen op een organische stof. 
Gisting verloopt zonder externe eiektronenac¬ 
ceptor. De elektronen die bij de oxydatie van 
(CH 2 0) ontstaan, worden namelijk opgeno- 
men door een van deafbraakprodukten van dit 
oxydatieproces. Dat betekent dat maar een 
dee! van de koolstofatomen kan worden ge- 
oxydeerd; andere koolstofatomen worden 
daarentegen gereduceerd. Het zal duidelijk 
zijn dat gisting daarom maar weinig energie 
oplevert. Een bekend voorbeeld is de alkoholi- 
sche gisting van glucose door gistcellen: 

QH 12 G 6 - 2CH^CH 2 OH + 2C0 2 . 
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moedetis dat die mitochondrien oorspronke- 
lijk baeterien zijn geweest, die in de cellen van 
primitive eukaryoten gingen leven. Mito¬ 
chondrien kunnen zich zelfstandig vermeerde- 
ren, maar bovendien hebben de binnenmem- 
braan, de ribosomen en het DNA van mito¬ 
chondrien veel overeenkomsien met vergelijk- 
bare onderdelen van bacteriecellen. Nu blijkt 
dat het 16S-RNA van mitochondrien erg lijkt 
op dat van bepaalde pur per baeterien. Mito¬ 
chondrien zijn dus wellicht afstammelingen 
van endosymbiotisch, dus symbiotisch binnen 
de cel levende purperbacterien! 

Alle organismen uit de groep van de groene 
zwavefbacterien zijn in staat tot fotosynthese. 
Ze hebben daarvoor gereducecrdc zwavelver- 
bindingen nodig, waarmee ze koolstofdioxyde 
reduceren. Hun fotosynthese is anaeroob en 
anoxygeen; dat wil zeggen dat ze geen zuurstof 
nodig hebben en ook geen zuurstof produce- 
ren. 

Een van de weinige groepen uit de oudere, 
op celkenmerken gebaseerde indelingen, die 
nog steeds een fylogenetisch geheel blijkt te 
zijn, is die van de Grampositieve baeterien . Ze 
hebben een kenmerkende dikkc celwand, die 
er de oorzaak van is dat ze na de zogenaamde 
Gramkleuring een paarse kleur krijgen. Bin¬ 
nen deze groep komen soorten voor die zonder 
zuurstof kunnen leven, soorten die maar heel 
weinig zuurstof nodig hebben (inicro-aerofiel) 
en soorten die aeroob zijn. Misschien is deze 
verscheidenheid aan soorten een a fs pi eg cling 
van de ontwikkeling die de aardatmosfeer 
heeft doorgemaakt. Dat zou betekenen dat de 
anaerobe soorten het oudst zijn; dat daaruit 
later de micro-aerofide soorten zijn ontstaan 
en dat de aerobe soorten het laatst op aarde 
verschenen. 

Veel vertegenwoordigers van de sulfaatredu¬ 
ce ren de en verwante baeterien zijn anaerobe 
organismen die organische stoffen afbreken 
tot zuren zoals azijnzuur of tot koolstofdioxy¬ 
de. Bij deze verbrandingsreacties worden de 
elektronen niet overgedragen op zuurstof, zo- 
als bij de aerobe organismen, maar op sulfaat. 
Uit de grote verschillen tussen de soorten bin¬ 
nen deze groep is af te lei den dat de groep evo¬ 
lutional zeer oud is. 

Cyanobacterien werden vroeger biauwwie- 
ren of blauw-groene algen genoemd. Alle cya- 
nobacterien zijn fotosynthetiserend en de ma- 
nier waarop ze dit doen, lijkt sterk op die van 


de hogere planten. Ze kunnen (net als de hoge- 
re planten) hun eigen organische stoffen op- 
bouwen uit koolstofdioxyde via de zogenaam¬ 
de Calvin-cyclus (zie afb. 15). Ook zijn zowel 
de cyanobacterien als de hogere planten in 
staat om water te splitsen bij de fotosynthese, 
zodat er zuurstof vrijkomt. Het zijn cyanobac¬ 
terien die de aardatmosfeer zo'n twee miljard 
jaar geleden zuurstofrijk gemaakt hebben. Ze 
leefden toen (nu ook nog wel) in getaagde 
structuren waarin allerlei andere micro- 
organismen voorkwamen. Ooit bedekten deze 
microbiele matten grote delen van de ondiepe 
zeeen. De fossick overblijfselen daarvan wor¬ 
den stromatotieten genoemd. 


11 



11. !n microbi&le matten komen verschillende soorten 
baeterien voor, De diepzwarte kleur van deze voetstap- 
pen In het wad worden veroorzaakt door een laag sulfaat- 
reducerende baeterien en ijzersuffide. 

12. Een verticale doorsnee door een microbiele mat laat 
duidelijk de daarin te onderscheiden I a gen zien. In iedere 
laag komen karakteristieke micro-organIsmen voor. In hel 
toplaagje bevlnden zich vcornamelijk cyanobacterien, in 
de groene laag daarender andere autotrofe baeterien. De 
bruine tagen bestaan hoctdzakelijk uit afgestorven bacte- 
rien. De grijze tinten wijzen op de vorming van pyriet on- 
der invloed van de anaerobe baeterien, 

13 De verm van deze microbiele mat uit 2 cut en warm 
water in een getijdenzone in Spanje is veroorzaakt door 
afwisselende groei en uitdroging. 
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Het is zecr waarschijnlijk dat het fotosyn- 
theseproces van de hogere planten is afgelcid 
van dal van de cyanobactcrien of verwante 
soorten. Er bestaan goede gronden om aan te 
nemen dat evolutionaire voorlopers van de 
huidige planten circa 1,4 miljard jaar geleden 
cyanobacterien in him cel hebben opgenomen. 
De bladgroenkorrels (chloroplasten) van de 
huidige planten zijn dus de nakomelingen van 
deze cyanobacterien. Dat blijkt uit het feit dat 
het 16S-RNA van cyanobacterien erg iijkt op 
dat van chloroplasten. 

Spirochaeten hebben een bijzondere manier 
van voortbcwegen. De spiraalvormige cellen 
schroeven zich als kurketrekkers door gelati- 



13 


12 
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neuze oplossingen en weefsels, maar ze kun- 
nen zich ook voortrollen over vaste oppervlak- 
ken. Tussen de eelwand en de celmembraan 
van spirochaeten zitten draden die de cel een 
tollende beweging kunncn gevem Er is een 
theorie die zegl dat de tril- en zweepharen van 
eukaryote cellen (bijvoorbeeld van zaadcellen) 
zijn afgeleid van symbiottsch levende spiro¬ 
chaeten. Toi de groep behoren naasi vele ui- 
terst nuttige organismen, ook pathogene soor- 
ten zoals de verwekker van syfills ( Trepone¬ 
ma) i. 

Waren de autotrofen er het eerst? 

Wie dc huidige bacterien bestudeert, zal ge- 
troffen worden door de zeer verschillende stof- 
wisselingstypen die er bestaan. Deze diversiteit 
is het resultaat van een langdurige evolutie en 
een aanpassing aan heel verschillende omstan- 
digheden. Dank zi] hun biochemische veelzij- 
digheid - maar ook omdat ze zo klein zijn en 
bestand tegen allerlei ongunstige omstandighe- 
den - kunnen bacterien Ieven op plaatsen die 
voor hogere organismen moeiltjk of niet toe- 
gankdijk zijn. Geen enkel meercellig orga- 


nisme kan bijvoorbeeld leven boven 50 & C. Bo- 
ven 60°C is leven ook voor eencelUge eukaryo- 
ten (zoals wieren) onmogelijk, terwijl diverse 
prokaryoten daarentegen pas goed groeien bij 
nog hogere temperaturen, Boven 90° C geldt 
het alleenrecht voor een aantal archaebacte- 
rien. Er zijn zelfs soorten die bij 110°C groeien 
en die een temperaluur van 80° C als een koude 
douche ervaren! 

Dergelijke om stand ighe den komen voor op 
plaatsen waar vulkanische activiteit heerst, zo¬ 
als in de geisers van 1 island en het Amerikaan- 
se Yellowstonepark. Ook in de diepzee zijn er, 
door het verschuiven van de aardschollen, 
bronnen die continu heel water uitbraken, dat 
rijk is aan waterstofsulfide, waterstof en 
koolstofdioxyde. Kilometers onder het water- 
oppervlak leven daar — in het duister - auto- 
trofe bacterien, die de energie nodig voor de 
koolstofassimilatie halen uit chemisette pro- 
cessen zoals de oxydatie van waterstof sulfide 
of waterstof. Dit wordt chemoautotrofle ge- 
noemd. In de buurt van diepzee bronnen leven 
enormeaantallen (10 5 - 10 9 cellen per milliliter 
zeewater) chemoautotrofe bacterien, tussen 
vreemdsoortige dieren zoals de buisworm Rtf- 
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14. Sp i roc h aeten worden 
veel aajigetroffen in tand- 
ptak uit de tan dvJeesp look 
Duidelijk is de spiraafvorm 
van deze baterien te zten. 

15. Een overzicht van de 
CalvEncyclus, in deze cydus 
worden drie moiekuien C0 2 
gekoppeld aan drie moleku- 
len ribulose-1, 5-difosfaat, 
een stof met vljf C-atemen. 
Daarbi] ontstaan zes mole- 
kulen S-lodoglyceraat, een 
stof met drie kool stof ato¬ 
ms n. Deze wordl achtereen- 
volgens gefosforyfeerd, ge- 
reduceerd en weer van een 
fosfaatgroep ontdaan, waar- 
na zes molekulen glyceral- 
dehyde-3-f osf aat ont staan. 
Een daarvan verlaat de cy- 
clus an vormt het uil- 
gangspunt voor de synthase 
van suikers, vetten en ami- 
nozuren. De andere vijf zijn 
nodig om weer ribulose-1,5- 
difosfaat te maken. Een aan- 
tal tussenstappen in het 
Jaatste traject is niet weerge- 
geven. Elke cyclus kost 9 
ATP en 6 NADPH. 


3C0 2 



3-fosfaat 


15 


Suikers, vetten, aminozuren 


tia pachyptila en de reuzemossel Calpytogena 
magnified, die nergens anders voorkomen, In 
sommige cellen van deze dieren leven autotro 
fe bacterien, De koolstoFvcrbind ingen die deze 
endosymbionten produceren, worden door de 
gastheer gebruikt voor de groei. Aan de basis 
van deze geisoJeerde levensgemeensehap staan 
dus geen foftoautotrofe organismen (zoals de 
groene planten op het land, of de wieren in de 
zee, maar chemoautotrofe bacterien. De ener- 
gie om dit leven in stand te houden komt niet 
van de zon, maar is afgeleid van de magma- 
activiteit van de aarde* 

Autotrofe organismen zijn in staat om 
koolstof uit de lucht (als koolstofdioxyde) tc 
gebruiken voor de aanmaak van hun eigen or- 
ganische stof fen. Er bestaan twee stabiele 
koolstofisotopcn ( tz C en ,3 C)* die in een be- 
paalde verhouding in de lucht voorkomen. De 
enzymen die voor de CC^-inbouw in autotrofe 
organismen zorgen, hebben een lichte voor¬ 
keur voor ]2 C. Ze nemen dus relatief meer U C 
dan l *C op T zodat de 13 C/ I2 C-verhouding in 
hun celkoolstof lager is dan die in de lucht. 


Het interessante is nu, dat uit fossiele vondsten 
blijkt dat deze voorkeur al zeer vroeg (vanaf 
3 t 8 miljard jaar geleden) voorkwam. Dit zou 
crop kunnen duiden dat er toen al autotrofe 
organismen bestonden. Bioiogische processcn 
die deze vroege discriminate kunnen verkla- 
ren, zijn de Calvin-cyelus en de methaanvor- 
ming. De Calvin-cydus is de normale inbouw- 
weg van CQ 2 in purperbacterien, cyanobacte- 
rien en hogere planten. Anaerobe chemoanto- 
trofe organismen zoals de meth a an bacterien 
gebruiken een inbouwweg waarbij geactiveerd 
acetaai als tussenprodukt ont staat. Omdat de 
meth aan bacterien vermoedelijk eerder op aar- 
de verschenen dan de drie andere groepen is de 
geactivccrdc-acetaatweg waarschijnlijk de ou- 
dere inbouwweg voor C0 2 . De voorkeur voor 
12 C in de vroege evolutie kan dan verklaard 
worden door het optreden van anaerobe ehe- 
moautotrofie, met name de methaangisting, 
Deze conclusie is in strijd met de vaak ge- 
hoorde mening dat de eerste organismen op 
aarde heterotroof, dus niet in staat om C0 2 te 
binden tot organisch materiaal, geweest moe- 
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ten zijn. Volgens die theorie zouden heterotro- 
fe bacterien de organische soep, die door che- 
mische processed op de vroege aarde gevormd 
was, gdeidelijk geconsumeerd hebben en on- 
dertussen — in ieder geval voor het opraken 
van de soep - ‘geleerd* hebben autotroof te 
leven. Als dit niet op tijd gelukt zou zijn, dan 
was de ontwikkeling in een catastrofe geein- 
digd. 

Een heel ander scenario kan men afleiden 
uit het feit dat er al zeer vroeg een voorkeur 
voor t2 C bestond. De eerste primitieve cdlen 
waren wellicht geen hetero-, maar autotrofe 
organismen, die hun celkoolstof opgebouwd 
hebben door gebruik te maken van chemische 
readies met anorganisehe verbindingen. Een 
aantrekkelijke gedachte hierbij is de volgende, 
De processen die nu in de diepzee plaatsvin- 
den, kwarnen na het ontstaan van de oceanen 
(4,2 miljard jaar geleden) waarschijnlijk op 
veel grotere schaal en met een g rote re hevig- 


heid voor* Op velc plaatsen kwarnen toen gas- 
sen als zwavelwaterstof, waterstof en koolstof- 
dioxyde te voorschijn en waren er const ante 
gradienten van deze stoffen, De hoge tempera- 
tuur en de aanwezigheid van gesteenten heb¬ 
ben bevorderend gewcrkt op het optreden van 
geordende omzettingen en wellicht op het ont¬ 
staan van primitieve cellen. De gedachte dat 
deze cellen een primitieve methaangisting uit- 
voerden, wordt gesteund door het feit dat juist 
dit proces sterk afhankelijk is van de katalyti- 
sche werking van ijzer-, nikkel-, kobalt-, 
wolfraam- en molybdeenverbindingen. At de¬ 
ze metalen komen voor in de minerale be- 
standdelen van gesteenten* Daar komt bij dat 
methaanbacterien ook nu nog uitsluitend een- 
voudige verbindingen nodig hebben. Ze kun- 
nen bij voor bee Id nil koolmonoxyde en for¬ 
maldehyde de bouwstenen voor hun celkool¬ 
stof maken met slechts nikkel- en kobaltver- 
bindingen als katalysatoren. Als het waar is 
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dai de altereerste organ ismen op aarde chemo- 
autotroof waren* dan kimnen daaruit later - 
heeJ gdeidelijk - andere autotrofe (bijvoor- 
beeld fotosynthetiserende) en heterotrofe or- 
ganismen ontstaan zijm 

De oerkaryoot 

Bu i tenge woo n interessant is de vraag wte de 
voorouders van de huidige eukaryoten geweesr 
kunnen zijn. Plant en en dieren zijn opge- 
bouwd uit lypisch eukaryote cellcn, waarbij de 
adembaling plaats vindt in mitochondrien en 
(bij planten) de fotosynthese in chloroplasten. 
Zoals eerder besproken, stammen deze or- 
ganellen vermoedebjk af van purper- en cya- 
nobacterien. Maar waar komt de cukaryoti- 
sche gastheercd van deze endosymbionten — 
de zogenaamde oerkaryoot - vandaan? Het 
!6S-RNA-onderzoek van Woese cum suis 
beeft laten zien dat de schddingslijnen tussen 
de drie rijken van de archaebacterien, eubacte- 
rien en eukaryoten ongeveer even diep zijn, 
Dit leidl tot de verrassende condusic dat de 
oerkaryoot - de hypothetisdie voorloper van 
de eukaryote cel - zeer oud moet zijn. Fossie- 
le gegevens om dit te bevestigen ombre ken he- 
laas. De oudste eukaryote fossielen die we ken- 
nen zijn *maaC 1,4 miljard jaar oud. 


Hoewd de huidige eukaryoten vrijwel alle- 
maal aeroob zijn, moeten hun vroege voorlo- 
pers hebben geieefd in een tijd waarin de at- 
mosfeer zuurstofloos was. Toch zijn er ook te- 
genwoordig nog anaerobe eukaryoten, zoals 
de protozoen die leven in de pens van herkau- 
wers, in de blinde darm van andere planten- 
eters en in anaerobe sedimenten* Ze hebben 
geen mitochondrien en geen chloroplasten. 
Wei komen er bij de hoger ontwikkelde vor- 
men hydrogenosomen voor, dat zijn celorga- 
nellen die een aantal a fbraak readies uitvoeren 
en daarbij waters!of producerem Bo vend icn 
kon dr Claudius Stumin van het Laboratorium 
voor Microbiologie van de Katholieke Univer- 
siteit te Nijmegen aantonen, dat de anaerobe 
protozoen die in sedimenten leven grote aan- 
tallen methaanbacterien bevaiten. Dank zij 
hun endosymbionten en hydrogenosomen zijn 
ze in staat om organisch materiaal - met na¬ 
me cellen van organismen die ze hebben opge- 
geten — zonder zuurstof voDedig af te breken 
tot koolstofdioxyde en methaan. Dat betekent 
dat ze ook op de primitieve aarde hadden kun¬ 
nen leven* In principc zouden ze zich daar zelfs 
beter hebben kunnen handhaven dan de hetc- 
rotrofe bacterien, omdat ze hun voedsel voile- 
diger afbreken en er dus meer energie uit win- 
nen* Bovendien zijn deze protozoen niet zoals 


16. Sommige archaebacterien 
komen voor als bestanddelen 
van protozoencallen. Deze cifi- 
aal, Metopus contortus. die in do 
Waddenzee tussen rottend zee- 
wier leett, herbergt duizenden 
exernplaren van Methanoplanus 
endosymbiosus . Bij bestraling 
met ultraviolet licht vertonen de¬ 
ze methaan bade rien een karak- 
teristieke fluorescence. 

1? Op dezeltde mamer is deze 
foto gemaakt van dit eencelEige 
diertje Eudiptodinium maggiL dat 
in de pens van herkauwers leeft. 
De methaanbacterien zitten hier 
op de citiaat. Zij zorgen in de 
pens voor de produktie van me- 
thaan, waarvan sen koe dage- 
lijks zo'n 250 liter opboert. 
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Autotroof en heterotroof 

Heterotrofe organ is men zijn niet in staat om de 
eiwitteu, vetten en koolhydraten waaruit ze 
besiaan, zelf te maken uit koolstofdioxyde. Ze 
zijn dus afbankelijk van een regel mat ige aanvoer 
van organische stoffen uit hun milieu. Hetero¬ 
troof Zijn alle dieren, alle planten zonder blad- 
groen en vele micro-organismen. Autotrofe or¬ 
gan! s men kunnen wet alle, of vrijwel alle beno- 
digde organische stoffen opbouwen uit koolstof- 
dioxyde. Ze zijn dus in staat tot koolstofassimi- 
latie. De energie die ze hiervoor no dig hebben, 
halen ze uit lioht (ze zijn fotoautotrooj ) p of uit 
de oxydatie van anorganische stoffen (ze zijn 
chemoau tot roof ). 

Alle fotoautotrofe organismen beschikken 


over een of meerdere typen chlorofyl. Daarmee 
kunnen ze lichtenergie omzetten in chemische 
energie. Vervolgens gebruiken ze deze chemische 
energie om koolstofdioxyde te reduceren tot or¬ 
ganische stoffen, dus tot (CH 2 O). Voor deze re- 
ductie moeten ze echter over een elektronendo- 
nor beschikken. Groene planten en cyanobacte- 
rien gebruiken daarvoor het alom tegenwoordige 
HjO. Daarbij komt O 2 vrij als bijprodukL Veel 
purperbacterien en groene bacterien benutten 
H 2 S als elektronendonor. Hun bijprodukt is 
daarom niet Oj maar SOj - of So (elementair 
zwavel), De meeste purperbacterien en groene 
bacterien Leven in anaerobe milieus. Hun namen 
en kleuren danken ze aan de versehillende typen 
chlorofyl en earotenoiden die ze bevatten. 

Chemoau tot rofe organismen gebruiken geen 
liehtenergie maar chemische energie. Door anor- 


Fotoautotrofe organismen als 
groene planten en cyanobacte- 
rien reduceren 0O 2 tot suikers 
onder invloed van zonlichf waar- 
bij water als elektronendonor op- 
treedt, Veel purperbacterien en 
groene bacterien gebruiken H?S 
als donor. Chemo autotrofe orga¬ 
nism en benutten geen zonne- 
energie, maar bijvoorbeeld de 
energie van de oxydalie van 
H 2 S. 



18. Deze scanning elektro 
nenmicrosooplsche op na¬ 
me laat fraai d© bijzondere 
structuur van de cel wand 
van een methaanbactene 
zien die op de bodem van 
de Rode Zee was aange- 
t rotten. 

19, Deze amoebe van het 
geslacht Mastigelta die in 
zoet-watermodder leett 
be vat meerdere soorten 
methaanbacterien als en- 
dosymbiont. 
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ganische stoffen, zosds H 2 S, H^, NH 3 of 
Fe 24 te oxydereo, verkrijgen ze de energie 
die nodig is voor de koolstofassirculatie. Het 
geringe aantal bacteriesoorten dat tot che- 
mosynthese in staat is, spedt een bdangrijke 
rol bij de kringloop van stoffen op aarde, 
Een paar voorbeeiden. Kleurloze zwavelbac- 
terien moeten worden onderscheiden van de 
ehiorofylhoudende purperbacterien en groe- 
ne bacterien, die eveneens zwavelverbindin- 
gen nodig hebben, Ze oxyderen H 2 S of So 
tot SOj - . De meeste soorten zijn aeroob en 
kunnen in het donker, zonder aanvoer van 
organische stoffen, leven en groeieiu Ook ve- 
le soorten methaanbacterien zijn chemoauto- 
Iroof, Ze kunnen a! hun organische stoffen 
uil CO 2 maken, met behulp van energie die 
ze halen uit dc omzetting van CO 2 en H 2 . 



heterotrofe bacterien aangewezen op opgeloste 
voedingsstoffen maar kunnen ze ook grotere 
voedseldeeltjes opnemen, 

Misschien had de oerkaryoot heel war eigen- 
schappen met de huidigc anaerobe protozoen 
gemeen. Wellicht hield hij zieh - net als de te- 
genwoordige protozoen - in leven door ande- 
re cellen op te eten en bezat hij endosymbion- 
ten (bijvoorbeeld methaanbactenen) die hem 
hielpen bij de afbraak van dit voedseL VeeJ la¬ 
ter zou hij T door het opnemen van cyano- en 
purperbacterien heel andere eigenschappen 
verwerven, zodat de meercellige planten en 
dieren konden ontstaan, 

Het is een fascinerend gegeven dat de huidi- 
ge organismen nog zovee! in format ie over de 
vroege evolutie met zieh meedragen. Dank zij 
die informatie beginnen we enigszins te begrij- 
pen wat er zieh in een ver verleden moot heb¬ 
ben afgespeeld. Dit inzicht zal - door betere 
technieken — zeker snel groeien. Inzicht in de 
evolutie van micro-organismen is belangrijk. 
Niet alleen omdat ze meer dan drie miljard 
jaar de enige levende wezens op aarde zijn ge- 
weest, maar ook omdat ze de wegbereiders van 
de meercellige planten en dieren, en dus ook 
van de mens waren. Zij waren het immers die 
de atmosfeer zuurstofrijk maakten en zij wa¬ 
ren het die de diverse stofwisselingstypen ont- 
wikkelden, die het huidige leven op aarde mo- 
gelijk maken. 
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De Europese Zuidelijke Sterrenwacht 
(ESO) bestaat dit najaar 25 
die tijd is de ESO, een samenwer- 
kingsverband van acht Europese lan- 
den, uitgegroeid tot de grootste ster¬ 
renwacht ter wereld. Het observato- 
rium op de bergtop La Silla in Chili 
bevindt zich op circa 30° zuider- 
breedte en biedt Europese astrono- 
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de zuidelijke sterrenhemel. Het werk- 
terrein van de ESO heeft zich inmid- 
dels van optische sterrenkunde en 
infraroodastronomie uitgebreid tot 
millimeterastronomie, De bouw van 
een nieuwe telescoop met een spie- 
gelmiddellijn van 3,5 meter, waarin 
tal van revolutionaire technieken wor- 
den toegepast, is in voile gang, en 
eind 1987 wordt een definitief besluit 
genomen omtrent de bouw van de 
VLT (Very Large Telescope), die aan 
het eind van de jaren negentig de 
grootste optische telescoop ter we¬ 
reld zal zijn. De ESO is hard op weg 
naar een leidende positie in de inter¬ 
nation ale sterrenkunde. 
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Op 5 oktoberl%2 werd in Parijs een overeen- 
komst getekend door regeringsvertegenwoor- 
digers van vijf Huropese landen over samen- 
werking op astro nomisch gebied op bet zuide¬ 
lijk halfrond: de ESO (het European Southern 
Observatory) was geboren. Die vijf landen van 
het eerste uur waren Nederland, Belgie, West- 
Duitsland, Frankrijk en Zweden* Korte tijd la¬ 
ter sloot zich ook Denemarken aan* 

Dc ESO beslaat dit najaar dus 25 jaar, maar 
de eerste ideeen over een grote Europese ster- 
renwacht op het zuidelijk halfrond dateren al 
van kort na de Tweede Wereldoorlog. In de 
eerste helft van deze eeuw was de grootte van 
het Melkwegstelsel en de plaats van de zon 
daarin voor het eerst bepaald en had men in- 
zicht verkregen in de ware aard van de vele spi- 
raalnevels die aan de sterrenhemel zichtbaar 
zijn: stuk voor stuk sterrenstelsels die verge- 
lijkbaar zijn met ons eigen Melkwegstelsel. 
Het onderzoek aan het Melkwegstelsel, en met 
name bet centrum daarvan, en het bestuderen 
van andere sterrenstelsels was daardoor van 
groot belang geworden in de astronomic, Een 
probleem daarbij was dat zowel het centrum 
van het Melkwegstelsel als de twee dichtstbij- 
zijnde andere stelsels, de Magelhaense Wol- 
ken, zich aan het zuiddijke deel van de ster- 
renhemel hevinden, en daardoor vanuit Euro- 
pa met of nauwelijks waar te nemen zijn. 
Wanneer de Europese astronomie haar loe- 
komst veilig wilde stellen, moest zij zich toe- 
gang toi de zuidelijke sterrenhemel verschaf- 
fen* 

Sommige Europese landen beschikten overi- 
gens al over waarnemingsmogelijkheden op 
het zuidelijk halfrond. Zo besiond er al sinds 
1923 een uitwisselingsproject tussen de Leidse 
sterrenwacht en Zuidafrikaanse astronomen 
van de Unie Sterrewag in Johannesburg, ont- 
staan op initiatief van de toenmalige Leidse 
hoogleraar Willem de Sitter. Groot-Brittannie 
beschikte in Zuid-Afrika en in Australia over 
LeJescopen waarmee de zuidelijke sterrenhemel 
kon worden waargenomen. De meeste Europe¬ 
se landen waren echter niet in staat om op ei¬ 
gen houtje de exploitatie van een grote tele¬ 
scoop te bekostigen. Het lag dan ook voor de 
hand de krachten te bundelen. 

Een van de opvolgers van De Sitter, Jan 
Hendrik Oort, is de stuwende kracht geweest 
achter de oprichting van de ESO. Wanneer 
Oort aan die tijd terugdenkt, haast hij zich er- 





op te wijzen dat het idee afkomstig was van 
een Amerikaan: “Oorspronkelijk was het 
Walter Baade”, aid us Oort, ‘‘die tijdens een 
bezoek van enkele maanden aan de Leidse 
sterrenwacht het idee opperde om door mid del 
van internationale samenwerking dc Europese 
astronomie voornit te helpen en dan met name 
op het zuidelijk halfrond.” 

Baade, die baanbrekend werk had verricht 
op het gebied van sterclassificatie en afstands- 
bepaling, was oorspronkelijk afkomstig uit 
Duitsland, dus het was niet zo vreemd dat het 
lot van de Europese sterrenkunde hem ter har- 
te ging* “Ik had”, vertelt Oort verder, “inder- 
tijd goede com act en met de belangrijkste 
astronomen in verschillende Europese landen* 
Zo ontstond in het begin van de jaren vijftig 
onder mijn voorzitterschap een soort vrien- 
denclubje waarin de plannen voor een Europe¬ 
se zuiddijke sterrenwacht werden besproken.” 

Al voor de oprichting van de ESO in okto- 
ber 1962 was er uitgebreid gezocht naar een ge- 
schikte lokatie voor de sterrenwacht* Zowel op 
bergtoppen in Zuid-Afrika als in Chili werden 
maandenlang metingen gedaan aan de door- 
zichtigheid en de stabiliteit van de lucht, aan 
de helderheid van de hemelachtergrond en aan 
de gemiddelde luchtvochtigheid. Uiteindelijk 
viel in 1963 de keus op de 2400 meter hoge 
bergtop La Silla in de Chileense Atacama- 
woestijn. Hoewel dit nergens officieel wordt 
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1 en 2. Een gedeelte van de grote Magelhaensa Wolk. 
nog zonder en met de in februari 1987 ontdekie superno¬ 
va 1987A, gefotografeerd met de im Schmidttelescoop 
op La Silla in 1977 (afb. 1) en op 26 febmari 1987 (afb 2). 
Het verloop van de uitbarsting van de starvende ster 
Sanduleak-69202 leidt. zoveel is inmiddeis zeker, tot 
nieuwe theorieen over de levensloop van sterren. 

3 . De Nederlandse 91 cm telescoop, die aanvankelijk in 
Zuid-Afrika opgesteld stond, maar in 1979 naar de ESO 
Op La Silla verhuisde. 


toegegeven, speelde de toenemende oppositie 
tegen het Zuidafrikaans apartheidsregime me- 
de een rol in deze keuze. Chili was indertijd het 
meest democratische land van Zuid-Amerika; 
wie kon toen vermoeden dat er ooit een mili- 
taire dictator aan de macht zou komen? 

Volgens de huidige directeur van het obser- 
vatorium, Hans-Emil Schuster, die samen met 
de Nederlander Andre Muller deelnam aan het 
site-testing- -programma, waren er natuurlijk 
ook andere pun ten van overweging: “Er werd 
gelet op de bereikbaarheid en op de infrastruc- 
tuur: konden er wegen aangeiegd warden, was 
er water, en dat soort dingen.” 

La Silla kwam als beste lokatie uit de bus. In 
1966 werd de eerste telescoop in gebruik geno- 
men* en op 25 maart 1969 werd het observato- 
rium officieel ingehuldigd door de toenmalige 
Chileense president Eduardo Frei, Nu, bijna 
twintig jaar later, is de ESO uitgegroeid tot de 


grootste sterren wacht ter wereld. Niet all een 
wat het aantal telescopen betreft, momenteel 
zijn dat er veertien, maar ook qua oppervlak- 
te: ESO bcschikt over een terrein van 625 vier- 
kante kilometer. 

Leveit en werken op La Silla 

La Silla bevindl zich in de uitlopers van het 
Andesgebergte, aan de zuidrand van de 
Atacama-wocstijn, zo’n 600 kilometer ten 
noorden van de Chileense hoofdsiad Santiago. 
De omgeving is kaal, ruig en droog. De lucht 
is bijzonder helder, wat zowd overdag als 's 
naehts blijkL Overdag kan met het blote oog 
een glimp wordcn opgevangen van de grootste 
koepel van het Cerro Tololo Inter-American 
Observatory (CTIO), een Amerikaanse ster- 
renwacht die zich ruim honderd kilometer ten 
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4. Her beeldbewerkingssta- 
tion MIDAS is &en geavan- 
ceerde faciliteit van de ESO, 
De computer staat niet in 
Chili f maar in her Europese 
hoofdkwartier in Garching- 
bei-Munchen. Net systeem 
biedt de mogeHjkheid uitge- 
brerde beeld manipulates uil 
te voeren op de opnamen 
die mei de telescopen zijn 
gemaakt, 

5. De fotometrische groep' 
op La Si I la. Het is een verza- 
meling kleinere teiescopen 
die voornamelijk in gebruik 
zijn voor belderheidsmetin- 
gen aan sterren. 


zuiden van de ESO bevindt. *s Naehts is het 
beeid van de sterrenhemel overweldigend: de 
heldere Melkwegband is bezaaid met tientallen 
sterrenhopen en Hchtende nevds, Het wazige 
uiterlijk van de Grote Magelhaense Wolk 
wordt gedomineerd door het heldere, oranje- 
rode licht van de supernova die eind februan 
1987 in dit sterrenstelsel werd omdeku 

Wie meent dat het leven van ccn twintigste- 
eeuwse astronoom op een moderne intematio- 
nale sterrcnwacht een pretje is, komt bij de 
ESO {en overigens ook bij andere grote obser- 
vatoria) bedrogen uit. Niels van Weeren, een 
sterrenkundestudent uit Leiden die in mei dit 
jaar op La Silla helderheidswaamemingen aan 
veranderlijke sterren verrichtte voor Neder- 
landse astronomen, maakte daarbij nachten 
van ruim twaalf uur lang, slechts korte tijd on- 
derbroken voor de * midnight-snack \ Bij tem- 
peraturen rond het vriespunt hielpen zelfs de 
speciale waarnemingsjacks van de ESO nau- 
welijks tegen de snijdende noordenwind. Ver- 
warming is in de tdescoopkoepel taboe: de 
opstijgcndc warme lucht zou het kijkerbeeld 
enorm vertroebelen. 

Van Weeren gebruikte voor zijn waarnemm- 
gcn de zogenoemde Nederlandse telescoop: 
een kijker met een spiegelmiddeltijn van 91 
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cm, die lange tijd in Zuid-Afrika stond op- 
gesteld, maar in 1979 naar Chili verhuisde. Ne- 
derlandse astronomen kunnen de helft van de 
tijd over deze telescoop beschikken; de rest 
van de waarnemingstijd wordt door de ESO 
toegewezen aan projecten van sterrenk undigen 
uil de verschillende lidstaten, Een soortgdijkc 
procedure geldt voor de 61 cm Bochum-tele- 
scoop en de 50 cm Deense telescoop. Samen 
met een tweede 50 cm telescoop, die geheel ei- 
gendom is van de ESO, vormen deze drie kij- 
kers de zogenoemde fotometrische groep: be- 
trekkelijk kleine instrumenten die voorname- 
lijk gebruiki warden voor helderheidsmetin- 
gen aan sterrenkundige objected De Bochum- 
telescoop vormde in bet voorjaar van 1987 
overigcns een uitzondering: die werd vrijwel 
uitsluitend ingezet voor het opnemen van spec¬ 
tra van de supernova in de Grote Magelhaense 
Walk. Die klus kan goed geklaard worden met 
een klein instrument* omdat het am een helder 
object gaat. 



De astronomen die op La Silla waarnemin- 
gen verrichten, gemiddeld zo’n 600 per jaar, 
zijn vrijwel allemaal afkomstig uil van de 
aangesloten lidstaten. Ruim van tevoren moe- 
ten zij een waarnemingsvoorstd indienen bij 
een sped ale programmacommissie, die in half- 
jaarlijkse perioden waarnemingstijd op de 
verschillende telescopen toekent op basis van 
de wetenschappelijke merites van de voorstel- 
len. “Die commissie zetelt in ESO’s hoofd- 
kwartier in Garching-bei-Munchen”* vertelt 
Hans-Emil Schuster, “Wij horen hier wie er 
komt; we zorgen dat z'n telescoop gebruiks- 
klaar is* en we geven 'm eten en een bed. Het 
is hier net zoiets als bij Hertz Rent-a-car.” 

Voor de grootste telescopen op de sterren- 
wacht komen bijna vier maai zo veel waarne- 
mmgsvoorstellen binnen als er gehonoreerd 
kunnen worden. Een astronoom mag zich dan 
ook gelukkig prijzen wanneer hij een of twee 
nachten mag waarnemen met de 3,6 meter tele¬ 
scoop* de grootste van de sterrenwacht. En 
dan maar hopen dat de atmosferische omstan- 
digheden gunstig zijn. Wanneer het onver- 
hoopt bewolkt is* of wanneer de luchtonrust te 
groot is* kun je onverrichterzake tcrug naar 
Europa en duurt het minstens een jaar voordat 
zich een nieuwe gelegenheid voordoet! 

Op de kleinere telescopen is de ‘overboe- 
king* niet zo hoog. Mede daardoor lenen die 
zich beter voor iets langere waarnemingspro- 
gramma’s. Zo’n langer programma werd bij- 
voorbeeld tijdens mijn bezoek aan La Silla uit- 
gevoerd door de Duitse astronoom Klaus 
Reinsch* die met ESO’s een-meter-telescoop 
heiderheidsmetingen verrichtte aan de verre 
planeet Pluto. “We zitten midden in een perio- 
de van enkele jaren waarin Pluto en zijn maan 
Charon elkaar vanaf de aarde gczien om beur- 
ten bedekken,” legl hij uit. “Door nu het heL 
derheidsverloop vd6r, tijdens en na zo*n be- 
dekking te registreren* kunnen gegevens wor¬ 
den afgeleid over de afmetingen van beide he- 
mcllichamen.” Samen met enkele collega’s 
ontdekte Reisch vorig jaar dat Pluto een mid- 
dellijn van niet veel meet dan 2200 km heeft - 
kleiner dan de maan* en vee! kleiner dan men 
tot dusver altijd had aangenomen. Sommigc 
astronomen zien het verre, koude hemelli- 
chaam dan ook liever geclassificeerd ats een 
planetoide in plaats van als een volwaardige 
planeet. 

Terwijl Reinsch naar sterrenkundige begrip- 
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pen nog vrij dicht bij hub bitj ft, de afstand tot 
Pluto bedraagt zo'n 4,5 miljard kilometer, 
dringt de Italiaanse astronoom Giuseppe Gal- 
letta met de naburige 2,2 m telescoop aanzien- 
lijk verder door in het heelaL Galletta bestu- 
deert de kinematica van bepaalde sterrenstel- 
sels en deed al enkele opzienbarende ontdek- 
kingen. Zo bleek er een sterrenstelsel te zijn 
waarin het mterstellaire waterstofgas precies in 
tegenovergestelde nchting rond het centrum 
beweegt als de sterren in het stelsel. Zo’n 
merkwaardige situatie kan eigenlijk alleen ver- 
klaard worden door de invloed van een ‘recen- 
te’ ontmoedng met een ander stcrrenstelseL De 
bewegingsrichting en -snelheid van gas en ster¬ 
ren in een sterrenstelsel kan afgeleid worden 
uit het spectrum van het stelsel, en de 2,2 m te¬ 
lescoop is bij uttstek geschikt voor dergelijk 
werk. Deze nieuwste telescoop op La Silla is 
pas sinds 1983 in bedrijf. Het instrument is ei- 
gendom van het Duitse Max-Planck-Gesell- 
schaft, maar is in semi-permanente bruikJeen 
aan de ESO gegeven. Dat gebeurde op een zeer 
geschikt moment: in 1982 zijn namelijk twee 
nieuwe landen tot de ESO toegetreden, Italic 
cn Zwitserland, en daardoor nam het aantal 
aanvragen voor waarnemingstijd natuurlijk 
sterk toe. De 2,2 tn telescoop haali de druk wat 
van de ketel, en de ‘entreegelden’ van de twee 
nieuwe lidstaten, te zamen ongeveer 25 mil- 
jo en gulden, zijn aangewend voor de bouw 
van een nieuwe 3,5 m telescoop die In 1988 in 
bedrijf komt, 

Paradepaardjes 

De 2,2 m telescoop is een schoolvoorbeeld van 
een moderne optische telescoop anno 1980. 
Het instrument is volledig computergestuurd. 
Terwijl een auto-gmdesysteem ervoor zorgt 
dat de kijker nauwkeurig op het waar te nemen 
object blijft gericht, verschijnen de meetgege- 
vens direct op tv-schermen in de apart gelegen 
controlekamer van de telescoop. Vorig jaar 
zijn zelfs met behulp van telefoonverbind ingen 
via kunstmanen geslaagde proeven genomen 
met afstandsbediening van deze teiescoop van- 
uit het hoofdkwartier van ESO in Duitsland. 
Deze herfst worden die proeven herhaald, met 
het oog op de toekomsL 

De kwaliteit van de telescoopoptiek is zeker 
niet allesbepalend. Van minstens even groot 
bdang zijn de eigenlijke waarnemingsinstru- 
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6. De nieuwste teiescoop in bedrijf op La Si Ha is momen- 
teel de 2,2 m telescoop van het Duitse Maa-Planck- 
Gesellschafl 

7. De giganten op La Silla bijeen. Llnksboven de 3,6 m te¬ 
iescoop met daar vlak naast gebouwd de 1,4 m CAT, 
Daaronder, met wit koepeldak, de Schmidttelescoop en 
rechts daar naast de nieuwe 2,2 m telescoop. Op de ach- 
tergrond rechts is de Zweedse submillimetertelescoop 
(SEST) In aan bouw, De SEST wordt niet van een bescher- 
mende koepel voor^ien. 


menten die in het brandpunt van de telescoop 
worden opgesteld: camera's en spectrografen. 
De 2,2 m telescoop is uitgerust met een zeer ge- 
voelige spectrograaf, waanuee het mogelijk is 
de scheikundige samenstellmg en de bewe- 
gingsrichting van imersidlaire gaswolken te 
bepalen in sterrenstelsels die zich op honder- 
den miljoenen lichtjarcn afstand bevinden, 
Om zo’n spectrum gedetailleerd vast te leggen 
rnoeten er echter heel wat fotonen van het ster¬ 
renstelsel worden opgevangen, en daarom du- 
ren bijvoorbeeld Galletta's met in gen elk onge¬ 
veer anderhalf uur. Saaie waamemingsnach- 
ten met zo’n moderne, geautomatiseerde tele¬ 
scoop! 

Het ware paradepaardje van de ESO is de 
3,6 m telescoop, die in 1976 in gebruik geno- 
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men werd* De 250 ton zware telescoop staat 
opgesteld in een gebouw van dertig meter 
hoog, met daar bovcnop een koepel van dertig 
meter middellijn. Hoog in een toren naast het 
gebouw, onder een eigen koepeltje, staat een 
kleinere 1,4 m telescoop, de CAT (Coude 
Auxiliary Telescope)* Die kan gehed afzon- 
derlijk gebruikt worden, maar het sterlichl dat 
hij opvangt word! via een buis naar een reus- 
achtige spectrograaf gevoerd die zich in het ge¬ 
bouw van de grote telescoop bevindt, wat bete- 
kent dat de 3,6 m telescoop ook in combinatie 
met deze CES (Coude Echelle Spectograph) 
gebruikt kan worden. De meeste waarnemin- 
gen met de reuzetelescoop worden gedaan met 
de EFOSC: de ESO Faint Object Spectograph 
and Camera* Lfitgerust met extreem gevoelige 
elektronische detectoren, zogenaamde charge 
coupled devices (CCD's), is dit instrument in 
staat om binnen enkele tientallen seconden 
sterren te registreren waar men aan het begin 
van deze eeuw nachten achtereen een zelfde fo- 
tografische plaat voor moest belichten! 

Net als dat bij de and ere grote telescopen het 
geval is, worden alle meetgegevens op mag- 
neetband vastgdegd, zodat ze later uitgewerkt 
kunnen worden. Die gegevensverwerkmg kan 
op het eigen sterrenkundig instituut van de 


waarnemer plaatsvinden of op het hoofdkwar- 
tier van de ESO in het Duitse Garching-bei- 
Mimchen* Een speciaal voor dit doel ontwik- 
keld software-pakket, MIDAS genaamd (Mu¬ 
nich Image Data Analysis System), maakt het 
mogelijk om in een handomdraai afbeeldin- 
gen, grafieken, contrastverhoogde weergaven 
of zogenoemde valse-kleurenbeelden te ver- 
vaardigen. MIDAS zal in de toekomst overi- 
gens ook gebruikt worden voor het verwerken 
van de Europese waarnemingsgegevens die 
met de Hubble Space Telescope verkregen 
worden. 

Ook het fotografisch laboratorium van ESO 
bevindt zich in Garching. Hoewel veel afbeel- 
dingen tegenwoordig langs elektronische weg 
worden verkregen en opgeslagen, komt * con¬ 
vent ionele J fotografie op glas platen ook nog 
veelvuldig voor, onder andere met de dubbde 
39 cm astrograaf die op La Silla is opgesteld 
(in feite een gigantische telelens), en met de fo- 
tografische Schmidt-telescoop van de sterren- 
wacht. 

Met deze Schmidt-telescoop, die een effec- 
tieve kijkeropening van 6en meter heeft, wordt 
de gehele zuidelijke sterrenhemel fotografisch 
vastgdegd* Ondanks het relatief grote beeld- 
veld van de telescoop is dat een langdurig kar- 
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wei: men is er in 1973 aan begonnen, en de ver- 
wachting is dat de laatste opnamen begin 1988 
gemaakt zullen worden. Het project staat on- 
der leiding van Schuster, “Onze opnamen 
worden gemaakt op roodgevoelig materiaal/ 1 
licht hij toe, “terwijj onze Australische colle- 
ga’s dezelfde velden op blauwgevoelige platen 
vastleggen. Te zamen vormen alle opnamen 
een zuiddijke legenhanger van de beroemde 
Palomar Sky Survey/' Die Amerikaanse Palo- 
mar Sky Survey vormt al jaren de fotografi- 
sche steratlas van het noordelijk halfrond. Ab 
le ESO-platen en overigens ook de A astral i- 
sche opnamen meten 30 bij 30 cm en warden 
in het fotografisch laboratorium in Garching 
gekopieerd, afgedrukt en naar instituten over 
de gehele werld verzonden. Claus Madsen, de 
Deense staffotograaf van ESO, is daarnaast 
een expert op het gcbied van drie-kleuren 
astrofotografie, het samenstellen van kleuren- 
opnamen uit drie zwart-wit foto’s die door 
verschillende kleurfilters zijn gemaakt. Ook 
op het gebied van contrastverbetering en speci¬ 
al doka-technieken die het dynamisch bereik 
van een op name kunnen vergroten is hij zeer 
bedreven. *‘Opnamen van kometen die zo lang 
be licht waren dat je in het centrum niet door 
de zwarting van de plaat heen kon kijken, heb- 



8. 9 en 10. De 3,6 m telescoop ten voeten 
uit (10) en onderdeien van deze grootste 
telescoop van de ESO. Onder de primal- 
re spiegel bevindt zich de Cassegrain- 
kooi (8), waarin de lichtdetectie plaats- 
vindt. Er staat een keur aan waarne- 
mingsapparatuur opgesteld. Afbeelding 
9 is een bovenaanzicht, mat boven nog 
juist zichtbaar de secondaire spieget; de 
hoofdspiegel ligt in het zwarte gat onder. 
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ben we hier toch nog zodanig weten te bewer- 
ken dat er allerlei stromingspatronen in de 
kern te zien waren,” vertelt Madsen niet zon- 
der trots. 

Veelbelovende plannen 

In de afgelopen 25 jaar heeft de Europese 
Zuidelijke Sterrenwacht zieh ontwikkeld toi 
bet grootste asironomisch observatorium ter 
wereld, en neemt zij een vooraanstaande 
plaats in, naast bdangrijke sterrenkundige 
centra op Kitt Peak (Arizona), Mauna Kea 
(Hawaii) en La Palma (Canarische Eilanden). 
De groei van de ESO staat na 25 jaar echter 
niet stil. Integendeel, er zijn veelbelovende 
plannen voor de toekomsL 

Een van die plannen is inmiddels gereali- 
seerd: op La Silla is een tdescoop verrezen 
voor het waarnemen van straling op golfleng- 
ten tussen 0,3 en 1 mm: een zogenaamde sub- 
millimetertelescoop. De SEST (Swedish-ESO 


Submillimeter Telescope), een gezamenlijk 
project van de ESO en het Zweedse Onsala 
Ruimte-observatormm, is de enige submillime- 
tertelescoop op het zuidelijk hal frond, en is in 
dal opzicht een bijzonder waardcvol instru¬ 
ment. De naam ‘submillimeter' slaat overigens 
niet op de afmetingen van het instrument: het 
is een schotelantenne met een middeltijn van 
vijftien meter, waarvan het oppervlak zo 
nauwkeurig bewerkt is dat er zeer kortgolvige 
radiostraling mee kan worden waargenonien. 
De oppervlak tenauwkeurigheid is zd groot, 
dat de ware vorm van de schmel nergens meer 
dan een fractie van een micrometer afwijkt 
van de perfecte parabolische vorm. De tele¬ 
scoop staat opgesteld in de open lucht, en staat 
dus bloot aan alle weersinvloeden, Doordat de 
ondersteuning van de schotelantenne vrijwel 
geheel uit koolstoffiber is opgebouwd, zijn de 
vormveranderingen als gevolg van die invloe- 
den echter bijzonder klein, en men verwacht 
dat de telescoop even gedetailleerde waarne- 
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mingen zal kunnen doen als de (evcneens 15 
meter grote) Janies Clark Maxwell Telescope, 
een submillimetertelescoop van Groot-Brit- 
tannie, Nederland en Canada, die op Mauna 
Kea (Hawaii) is geplaatst in een grote en zeer 
kostbare behuizing. De bouw van de SEST is 
begin 1987 voltooid, en dit najaar zullen de 
eerste reguliere waarnem ingen verricht kunnen 
worden. Astronomen gebruiken dergelijke 
submil I i meter!elscopen voor het bestuderen 
van molekulen in de interstellaire ruimte, 
waardoor men een beter inzichi hoopt te krij- 
gen in het proces van stervorming. Een plezie- 
rige bijkomstigheid van submillimeterstraling 
is dat zij ook overdag kan warden waargeno- 
men, zodat de telescoop in principe dag en 
nachi in bedrijf kan zijn. Waarnemingen ge- 
durende de nacht hebben overigens de voor- 
keur, omdat de atmosferische omstandigheden 
dan meestal gunstiger zijn; bovendien is er 
overdag een grote gevarenzone rondom de 
zon: zou de antenne onverhoopt daarop ge- 
rieht worden, dan zou dat door de optredende 
oververhitting funest zijn voor de optiek en de 
waarnemingsi nstrumenten. 


NTT 

Een tweede t toekomstprojeet , van de ESO is 
de New Technolgy Telescope (NTT). Eigenlijk 
is ook in dit geval al niet meer van ToekomsC 
sprake, want de telescoop is zo goed als vol¬ 
tooid en hoeft alleen nog maar in elkaar gezet 
te worden. Zoals de naam al aangeeft is het 
een instrument waarin van tal van nieuwe tech¬ 
nologies gebruik wordt gemaakt. Daardoor 
wordt het een kijker met ongekende mogelijk- 
heden, die niettemin slechts weinig kost. M. 
Tarenghi, hoofd van ESQ’s telescoopgroep, 
weet te melden dat de NTT al in de nieuwste 
editie van het Guinness Book of Records staat, 
als de meest effect ieve telescoop tegen de 
laagste k os ten! De spiegelmiddellijn bedraagt 
3,5 meter: bijna even groot als de momenteel 
grootste kijker op La Silla. Toch kost de NTT 
slechts circa dertig procent van zijn grotere 
broer. Voor een belangrijk deel komt dat 
doordat de kijkeropstelling veel eenvoudiger 
en compacter is t met een kijkeras verticaal en 
de andere horizontaal, in plaats van een op de 
noordelijke hemelpool gerichte kijkeras, zoals 
vroeger gebruikelijk was. Het volgen van de 
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schijnbare beweging van de sterrenhemel 
wordt daardoor wel bemoeilijkt, maar gebeurt 
loch volledig computergestuurd. Een tweede 
reden waarom de kijkeropstdling relatief 
goedkoop kan zijn, is dat de telescoopspiegd 
zeer dun en dus niei zo zwaar wordt: de 3,5 
meter grote spiegd is iets meer dan 20 cm dik. 
Door de compactere kijkeropstelling kan ook 
bet gebouw waarin de telescoop wordt gehuis- 
vest veel kleiner zijn. Het gebouw van de NTT 
heeft een zeer ‘open’ constructs en beweegt 
met de tele scoop mee. 


11. De Very Large Telescope is het toekomstp reject van 
de ESO.Het is een synthesetelescoop, waarvan het prin- 
cipe al bekend is uit de radiosterrenkunde, maar dat voor 
lichttelescopen nog met is toegepast. De vier telescopen 
van 8 m kennen zich gezamelijk gedragen ats Gen tele- 
scoop van 16 m, 

12, De NTT is het produkt van de nieuwste visies op tele- 
scoop bouw. Hlj krijgt een lichte spiegel waarvan de ver- 
vormingen voortdurend worden geregistreerd en aange- 
past. Ook de behuizing staat in het teken van de volauto 
matische computerbesturing, waardoor de construct!© 
erg Ncht gehouden kan worden. Al met al ontstaat zo een 
relatief goedkope telescoop. 


12 



Een ‘dunne’ teles coop spiegel is niet volko- 
men stijf. De vormveranderingen zijn van in- 
vloed op het kijkerbeeld. De NTT werkt daar- 
om met zogenoemde actievc optiek: afwijkin- 
gen van de perfecte parabolische vorm worden 
voortdurend geregistreerd. Met tientallen be- 
weegbare ondersteuningspunten wordt ervoor 
gezorgd dat de gewenste vorm behouden blijft. 
De bewegingen van de telescoop en het interac- 
tieve regelsysteem voor de juiste spiegdvorm 
vereisen snelle en krachtige computers. Deze 
telescoop is geheel rondom de computer ont- 
worpen zoals dat in de toekomst met alle nieu- 
we telescopen zal gebeuren, 

De New Technology Telescope wordt ook 
zo ontworpen dat hij geheel op afstand be- 
diend kan worden, vanuit ESO’s hoofdkwar- 
tier in Duitsland. Waarnemers hoeven dan niet 
meer helemaal naar Chili, wat ze meestal al- 
leen de eerste keer als een uitstapje zien. Overi- 
gens is momenteel nog niet zeker waar de NTT 
geplaatsi zal worden: op La Silla, dicht bij de 
huidige 3,6 m teles coop, of op de bergtop Pa¬ 
rana!, enkele honderden kilometers ten noor- 
den van La Silla. In 1986 en 1987 zijn op beide 
plaatsen uitvoerige tests gedaan en men ver- 
wacht uiterlijk begin oktober een beslissing te 
zullen nemen. Richard West, het hoofd van 
ESO’s Public Information Office, zei eind ju- 
ni: “Wanneer Paranal edit beter blijkt te zijn, 
cn wanneer er geen problemen zijn met de aan- 
koop van grond, dan zal de NTT daar ge- 
plaatst worden/* 

De New Technology Telescope, die ge- 
bouwd is met de ‘entreegelden’ van Zwitser- 
land en Italic, die in 1982 tot de ESO toetra- 
den, zal een outlasting vormen voor de overbe- 
zette 3,6 m telescoop. Hij is bij uitstek geschikt 
voor onderzoek aan ver verwijderde sterren- 
stelsels, en men verwacht dat er te zijner tijd 
een nauwe samenwerking zal gaan ontstaan 
tussen de NTT-waarnemers en de gebruikers 
van de Hubble Space Telescope. 

De grootste lelescoop ter were Id 

De NTT mag dan van een revolution air ont- 
werp zijn; hij is nog conventioneel vergeleken 
met het echte toekomst project van de ESO: de 
Very Large Telescope (VLT). Dit wordt een te¬ 
lescoop met een effective kijkeropening van 
maar liefst 16 meter. Zulke grote spiegels zijn 
niet uit iiu stuk te fabriceren, en de VLT zal 
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13. Met oppervlak van de 
sc hotel van de Swedish- 
ESO Submillimeter Telesco¬ 
pe, Deze SEST is een wat 
vreemde ©end in de biji met 
opt! sc he teiescopen op La 
SiIIa. Hi] is geschikt voor het 
waarnemen van zeer kort- 
golvige radiogoiven (korter 
dan 1 mm), Straling van de- 
ze golffengte wordt door de 
atmosfeer gedeeltelijk geab- 
sorbeerd. 

14. De apparatus van de 
3,6 m tel ©scoop kan optisch 
gekoppeld worden aan ©en 
kleinere 1,4 m telescoop, de 
Coud6 Auxiliary Telescope 
(CAT). Het signaal van de 
CAT gaat door de afgebeel- 
de 'lichtbuis* naar de koopel 
van de grots telescoop, 



dan ook bestaan uit vier afzonderlijke teiesco¬ 
pen met spiegels van 8 meter in middellijn; op 
zich al onvoorstelbaar groot. Samen hebben 
die vier 8 m kijkers het fichtverzamelend ver- 
mogen van een grote 16 m telescoop, dus er 
kunnen extreem zwakke objecten mee waarge- 
nomen worden* Tevens zullen de teiescopen 
onderiing zodanig gekoppeld kunnen worden 
dat ze uiterst scherpe sterbeeldjes opleveren, 
zodat men ook verwacht ongekende details in 
ver verwijderde sterrenstelsels te kunnen zien* 


Dat alles is natnurlijk alleen haalbaar wanneer 
van dezelfde nieuwe technologieen gebruik ge- 
maakt wordt als bij de NTT. Ook de VLT- 
spiegels zijn in verhouding extreem dun (15 a 
20 cm); ze wegen ‘slechts’ twin tig ton. Net als 
bij de NTT worden ze door beweegbare on- 
dersteuningspunten in een ideale vorm gehou- 
den. Daarnaast is echter nog voorzien in een 
bijzonder systeem waarmee verstoringen in het 
kijkerbeeld als gevolg van luchttrillingen geeli- 
mineerd kunnen worden; een techniek die tot 
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nil toe nooit eerder in praktijk is gebracht, On- 
der ideale omstandigheden neemt een tele¬ 
scoop altijd een vlak golf front waar, maar 
daarin kunnen verstoringen optreden door at- 
mosferische effecten. De afwijkingen van het 
volmaaki vlakke golf front zullen door de ap¬ 
paratus van de VLT vijftig maal per seconde 
worden geregistreerd en doorgegeven aan een 
kleine spiegel die in de lichtweg wordt ge- 
plaatst. Deze spiegel wordt voortdurend zoda- 
nig vervormd dat de afwijkingen worden opge- 
heven, en er weer een vlak golffront ontstaat* 
In de toekomst wordt een soortgelijk systeem 
van ‘adaptieve opriek 1 misschien ook in de 
NTT ingebouwd. 

Een groot voordeei van het huidige ontwerp 
van de Very Large Telescope is de enorme 
flexibiliteit van het instrument. De vier kijkers 
kunnen gezamenlijk gebruikt worden, maar 
ook afzonderlijk. Men verwacht de eerste tele¬ 
scoop in 1994 gereed te kunnen hebben, en die 
kan dan direct door asfronomen gebruikt wor¬ 



den. De andere drie zullen dan in de vier daar- 
opvolgende jaren voliooid worden* Wanneer 
zich in de komende jaren nieuwe mogelijkhe- 
den voordoen, kunnen die in principe nog in 
de latere VLT-kijkers verwerkt worden* De 
vier telescopen van de VLT komen in principe 
in de open lucht te staan; slechts wanneer ze 
niet in gebruik zijn, komen er bolvormige op- 
blaasbare overkappingen overheen* Vanzelf- 
sprekend zullen ook de VLT-telescopen op af- 
stand bediend kunnen worden* De kans lijkt 
steeds groter te worden dat de VLT op de 
Paranal-bergtop geplaatst zai worden, hoewel 
er nog niets officieel vaststaat. Zelfs voor de 
bouw van het instrument meet nog definitief 
groen ticht worden gegeven door de verschil- 
lende ESG-lidstaten, die namelijk een forse 
contributieverhoging tegemoet kunnen zien; 
de tolale kosten van het project bedragen ruim 
300 miljoen gulden. Dat lijkt misschien veel, 
maar een middelgrote wetenschappelijke 
kunstmaan met een levensduur van enkele ja¬ 
ren kost datzelfde bedrag* En ter vergelijking: 
de Hubble Space Telescope is per vierkante 
meter spiegelopppervlak vijfhonderd maal zo 
duur als ESO’s Very Large Telescope. De 
beslissing over de bouw van de VLT zal eind 
1987 vallen tijdens een vergadering van de 
ESO-raad* Harry van der Laan, hoogleraar 
sterrenkunde aan de Universiteit van Leiden, 
die onlangs gekozen is tot nieuwe directeur- 
generaal van de ESO, ziet echter geen wolkje 
aan de lucht: "Wanneer de VLT niet gebouwd 
wordt, betekent dat niet stilstaan, maar hard 
achteruit ho lien.” De Very Large Telescope 
zal in 1988 de grootste telescoop ter wereld 
zijn, en daarmee neemt Eumpa eindelijk weer 
de leidende positie in de Internationale sterren- 
kundc in die zij eeuwen lang heeft gehad. 
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Een scanning eJektronenmicroscopische 
op name van wftte bloedlichaampjes van 
een patient met leukemia (bloedkanker). 
We zien zowe! gezonde als zieke cel fen. 
De laatste vallen op door hun grlllige vor- 
men, De gezonde cellen ogen veel regel- 
matiger; hun oppervlak is bezel met kor- 
te ciJindervormFge uitlopers. 








Uit molekulair-biologisch on- 
derzoek begint duidelijk te 
worden hoe het komt dat cel- 
len soms ontregeld worden 
en kanker ontstaat. Men pro- 
beert nu deze nieuwe inzich- 
ten te gebruiken om te ko- 





men tot een meet doelge- 
richte, rationeel opgezette 
therapie van kanker. Een 
probleem waarmee men bij 
de toepassing van anti- 
kanker medicijnen gecon- 
fronteerd wordt, is het optre- 
den van resistentie. De kan- 
kercellen reageren dan niet 
meer op het geneesmiddel. 
Veel onderzoek richt zich op 
het achterliggende mecha- 
nisme en op de vraag hoe de 
resistentie te omzeilen is. 
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Tot in het begin van deze eeuw kon kanker al- 
leen behandeld worden door middel van een 
chimrgische ingreep, het operatief verwijderen 
van de tumor. Die methode, die natuurlijk nog 
steeds vaak wordt toegepast, heeft echter al- 
leen succes wanneer het gezwel nog niei in vita- 
le organen is binnengedrongeu en zieh niet 
heeft uitgezaaid. 

In het begin van deze eeuw, na de ontdek- 
king van radium, begon men tumoren te 
best ralen, De hedendaagse bestralingsappara- 
ten werken gewoonlijk niet met radium. Het 
zijn lineaire versnellers waarmee bund els st ra¬ 
ting nauwkeurig gericht kunnen worden. Die 
bundels hebben een sterk doordringend ver- 
mogen, zodat ook dieper liggcnde tumoren ef- 
fectief bestraald kunnen worden. 

Medicijnen 

In de Tweede Wereldoorlog is daar de chemo- 
therapie bijgekomen. In 1943 werd in de Italic 
aanse havenstad Bari een Amerjkaans sebip 
tot zinken gebracht dat een lading zwavel- 
mosterd aan boord had. De bemanning van 
het schip kwam in het water terecht. Toen de 
drenkelingen opgepikt werden cn naar een zie- 


kenhuis werden gebracht, ontdekten de arisen 
daar dat hun bloed na verloop van tijd merk- 
waardige afwijkingen vertoonde. Monsters 
van zwavelmosterd werden sne) naar Londen 
en Amerika gevlogen. Daar ontdekten geleer- 
den dat een derivaat ervan - stikstofrnosterd 
-- een vernietigende werking heeft op snelde- 
lende lichaamscellen van proefdieren; vooral 
beenmergeellen werden aangetasi. lemand op- 
perde toen het idee om stikstofrnosterd te ge- 
bruiken als medicijn tegen leukemie, kanker 
van bloedvormende cellen, 

Kort daarop gaf men voor het eerst een ern- 
stig zieke jongeman, die aan de ziekie van 
Hodgkin, lymfeklierkanker, Iced, een proefbe- 
handeiing met stikstofrnosterd. Het resultaat 
was verbluffend: de tumorcellen leken te ver- 
dwijnen als sneeuw voor de zon. Binnen enkele 
dagen waren a lie klachten en afwijkingen ver- 
dwenen. Helaas keerden ze na enkele maanden 
weer terug. Hernieuwde behandeling met stik- 
stofmosterd gaf wel een verbetering, maar die 
was niet complect. Omdat stikstofrnosterd een 
militair strijdmiddel was, viel het onder mili- 
taire geheimhouding. Pas na de oorlog werd 
het vrijgegeven als middel tegen de zickte van 
Hodgkin. 



1. Een injectiespuit met 
een cytostatieum wordt 
gereed gemaakt voor een 
patient. 

2-3. Het resi stent worden 
van longkankercelien te¬ 
gen behandeling met che- 
motherapeotica kan men 
naboolsen met longkan- 
kercellen In kweek. In 2 
zijn cellen te zien af- 
komstig van een kleincsl- 
lig longcarcrnoom. De cel¬ 
len vormen bolvormtge ko- 
lonies met tamelijk unifor- 
ttib cellen. In 3 zien we de- 
zelfde cellen na behande¬ 
ling met cisplatina. De ko- 
lonies vallen uit elkaar en 
aan de rand zijn afstarven- 
de cellen te zien. Door cel- 
fusie ontstaan her en der 
grots cellen. Ondanks de 
hoge dosis cisplatina blij- 
ven enkele cellen In I even. 
Dit zijrr de l ouders“ van 
toekomstige generates re- 
si stent e cellen. 
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In de loop der jaren werden ook andere cy- 
tostatica t middelen die de groei van kankcrge- 
zwellen remmen, ontdekt. Ze hadden namen 
als methotrexaat (werkzaam tegen ieukemie), 
mercaptopurine, actinomycine D, miiomyeine 
C, 5-fluorurcil en vinblastine* Men ontwikkel- 
de betere derivaten van stikstofmosterd, zoais 
thiotepa, busulfan en cyclofosfamide* 

Door combinaties van deze middelen te ge- 
bruiken (eombinatietherapie) bleek bet moge- 
lijk de behandeiingsresultaten sterk le verbete- 
rcn. Acute lymfatische leukemic was zelfs vol- 
ledig te genezen. Ook de ziekte van Hodgkin 
werd aangepakt met eombinatietherapie en 
hierdoor werden eveneens sterk verbeterde re¬ 
sult aten geboekt. De jacht op de complete re¬ 
nt issie t het volledig laten verdwijnen van a lie 
klachten en afwijkingen, was bcgonnen* 

Een van de belangrijkste nieuw ontdekte cy- 
tostatica was cisplatina (zie intermezzo I). Met 
dit middel, in combinatie met andere medicij- 
nen, werd het mogelijk om bij uiigezaaide 
testi sea rein omen een zeer hoog percentage ge¬ 


nezing te bereiken: 70 a 80%. Ook bij kanker 
van de eierstokken bleek cisplatina een belang- 
rijke aanwinst: veel complete remissies en ver- 
moedelijk een 20% genezing* Ook patienten 
met de vroeger zo gevreesde kanker van de pla¬ 
centa (moederkoek) k on den nu worden gene¬ 
zen* 

Deze indrukwckkende rij wekt wellicht de 
indruk dat we zodanig op de goede weg zijn, 
dat een volledige genezing van kanker binnen 
afzienbare tijd is te verwachten* Hdaas is dc 
werkelijkheid minder rooskleurig. De genezing 
die mogelijk is bij leukemic, lymfomen, 
testistumoren en kindertumoren, betrefl 
slechts 5% van alle vormen van kanker. De so- 
lide tumoren, zoais die van darrn, maag, borst 
en long zijn met chemotherapie slechts gedeel- 
telijk te behandelen* De behandeling is aan- 
vankelijk wel effectief, maar na verloop van 
tijd kan he! gezwel toch weer gaan groeien. 
Het is resistent geworden* Wat zijn de oorza- 
ken van de zich ontwikkelende resistentie en is 
deze te bestrijden? 
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Cisplatina 

De omdekking dat men met platina bepaalde ty- 
pen kanker kan genezen, berust op een toevallige 
waarneming. In 1966 was dc biofysicus Barnet! 
Rosenberg bezig met experimenten aan de UnU 
versiteU van Michigan. Hij onderzocht het effect 
van een eiektrische stroom op de groei van bacte- 
riecellem Hij zeue een kolonie darmbacierien 
lusscn twee plaiina-elektroden, waarop hij 


steeds een andere spanning zette. Tot zijn niet 
geringe verbazing zag hij dat de dichtheid van de 
bacterien in de buurt van de elcktrode afnam, 
Zeue hij de stroom weer aan, dan nam de dicht¬ 
heid weer toe, blijkbaar doordat de bacterien 
zich gingen vermenigvuldigen. Dit proces kon hij 
eindeloos herhalen. Een tweede verrassing kreeg 
hij toen hij de bacterien nit de buurt van de elek- 
troden onder de microscoop bekcek. Ze bleken 
van vorm te ziju veranderd* In plaats van nor- 




1-1, Op deze rbntgenop na¬ 
me is duidelijk te zien dat 
zich in de rechterlong een 
compacts massa bevindl. 
Het is een uitzaaiing (me- 
tastase) van een testiscar- 
cinoom 

1-2. Na behandeling met 
cisplatina, in combinatie 
met vinblastine en bleo¬ 
mycins is de woekering 
verdwenen. 

1-3. De structuurformuie 
van cisplatina, ofwel ofti- 
cieel cis-diamine-dichlorc^ 
platina 


Resistentie 

Sommige tumoren zijn inherent resistent tegen 
chemotherapie; ze reageren er domweg niet op 
en het heeft dan ook geen zin om een dergelij- 
ke behandeling in te stellen, Bij de meeste vor- 
men van kanker treedl resistentie pas na ver- 
loop van tijd op, als reactie op de behandeling. 
Hoe het ook zij, het resultaat is hetzeifde: de 
behandeling faalt. 

Onlangs hebben geleerden echter ontdekt 
waar men de oorzaken van deze ongevoelig- 
heid voor de behandeling met cytostatica moet 
zoekcn. De weerstand die kankercellen tegen 
geneesmiddelen ontwikkelen, blijkt soms sa- 
men te hangen met en voort te komen nit het 
vermogen van cellen om zich te beschermen te¬ 
gen beschadiging door toxische stoffen, Cellen 
binnen een tumor zijn in staal dit defensive 
mechanisme sterk te ontwikkelen. Bij bchan- 
deling met cytostatica ontspringen zij de dans 
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en ontwikkelen zich tot een resistent gezwel. 

Het komt voor dat cellen meedere kopieen 
van een gen maken om zo over grote hoevcd- 
heden van het genprodnkt te kunnen taeschik- 
ken. Men spreekt van genampiificatie. Dit ver- 
schtjnsel ziet men veel in drug resistente tu- 
morcellen en het draagt reehtstreeks bij aan de 
resistentie tegen cytostatica. Het klassickc 
voorbeeld is de ongevoeligheid die bij tumoren 
kan opt reden voor methotrexaat, een cytosta- 
ticum dat kankercellen vernietigt door het en- 
zym dat de aanmaak van DNA regelt, te rem- 
men. Robert Shimke van de Stanford Univer¬ 
sity in Cali forme heeft aangeioond dat het ef¬ 
fect van methotrexaat op sommige kankercel¬ 
len te niet wordt gedaan wanneer deze cellen 
meerdere kopieen gaan maken van een gen dat 
zorgt voor de aanmaak van het enzym dihy- 
drofolaatreductase. Dit enzym ontkracht de 
werking van methotrexaat, waardoor een be¬ 
handeling met dit middel zonder effect blijft. 
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male staafvormige cdlen waren hel lange vezels 
gewordcn. 

Rosenberg kwam toi de hypo these dat de 
vormveranderingen van de bacterien - waar- 
door ze met meer in si a at waren te delen ver- 
oorzaaki werd door een stof aan de platina- 
elektroden. Na twee jaar moeizaam werken lukie 
het hem dan loch de stof te identificeren. Hel 
bleek een complete verbinding te zijn, eisplatina 
geheten, Cisplatina was in 1845 voor hel eerst 
beschreven, maar nu wist men dus ook dat deze 
stof de cel deling remt. Dat brae hi Rosenberg op 
hel idee dat cisplaiina wel eens de deling van 
kankercellen zou kunnen remmem In 1968 spool 
hij de stof in bij muizen met tumoren en kon hij 


consiateren dal de tumoren duidelijk in omvang 
afnamen. 

Het National Cancer Institute in de VS begon 
daarop mei onderzoek naar het effect van cispla¬ 
tina op de mens, De stof bleek werkzaam tegen 
kanker van de testes en de ovarien. Helaas bleek 
cisplatina ook gifiig te zijn, De paiienieit werden 
misselijk. gingen bra ken en sotm trad ook nier- 
beschadiging op. Rijna had het NCI daarom van 
verder onderzoek afgezien, toen Cvitkovic van 
het Sloan-Kettering Institute in New York een 
bruikbare loedieningsmethode vend. Hij slaagdc 
erin de nierbeschadigingen te voorkomen door 
de patienten voor en tijdens de toediening van 
cisplatina via een inftius grote hoeveelheden 
vochi toe te dienen. De met werd dan als het wa¬ 
re schoongespoeld en beschermd. Cisplatina 
word! sindsdien overal ter wereld gebruikt tegen 
testis- en ovariumkanker. Deze tumoren zijn 
daarmee grotendeels te genezen, zelfs als ze al 
door het lichaam zijn uitgezaaid. 

Rosenberg was uiteraard in zijn sas met zijn 
succes: lk voel me al jaren alsof ik op een wolk 
zweef. Het gebcurt maar zelden dal je in het la- 
boratonum begint met een idee, hel dan uitpro- 
beert cn er tenslotte ook nog genezing mee be- 
reikt bij de mens.*' 


V err ass end is echter dat tumoren die resi stent 
zijn tegen het ene eytostaticum, vaak tegelij- 
kertijd ook resistent worden tegen het andere, 
ook als dat chemisch of in zijn werking sterk 
verschilL 

Deze multidrug res is ten tie blijkt samen te 
hangen met het vermogen van eellen om (voor 
hen) giftige stoffen als cytostatiea, als die een- 
maal zijn binnengedrongen, weer naar buiten 
te pompen. In de membraan die de cel om- 
geeftt bevindt zich een molckuul dat als pomp 
fungeert, het P-glycoproteine (de P staat voor 
‘permeabiliteit\ doorlaatbaarheid). Dit mole- 
kuul wordt in grote hoeveelheden aangetrof- 
fen in resistente eellen. 

Victor Ling van het Ontario Kankerinstituut 
in Toronto ontdekte in 1976 hel verband lus- 
sen het P-glyco pro tern e en multidrug resisten- 
tie. Ling en zijn medewerkers hebben ook het 
gen voor dit eiwit gekloneerd en kijken hoe de 
vormitig ervan in de cel wordt gereguleerd. 




Tumor 


Behandeling met 
cytostaticum A 


Tumor 


Remissie van 
de tumor 
(wordt k lei nor) 


4 


4. Als in een tumor maar een enkele cel resistent is tegen 
de toegediende cytostatics, is dal al voldoende om de be- 
handeling op den duur te laten taler. Niet-resistente cel- 
len reageren op het cytostaticum, ze sterven at en de tu¬ 
mor wordt kleiner (remiseie), De resistente eellen blijven 
leven en vatten de draad van de tumorgroei weer op. 
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Michael Gottesman en Ira Pastan van bet 
Amerikaanse National Cancer Institute heb- 
ben ontdekt dat cellen die multidrug resistent 
worden een groot aantal kopieen bezitten van 
een gen dat zij dan ook mdr noemen. 

Er blijken meerdere typen mt/r-genen te “ 
bestaan. Twee daarvan zijn in Amerika door n 
V . Ling gekloneerd. Een derde humaan mdr- w 
gen is onlangs gekloneerd door P* Borst en oc 
medcwerkers op het Nederlands Kanker Insti- I— 
taut te Amsterdam, Het mdr- gen speelt een rol — 
bij dc multidrug reststentie* Vermoedelijk is 
het het gen dat voor de aanmaak van het P- 
glycoprotelne zorgt. Wat opvalt is de grote 
overeenkomsL tussen de door Ling opgehelder- 
de structuur van P-glycoproteine en het gen- 
prod ukt van mdr , waarvan Gottesman en 
Pastan de structuur opheldcrden. 


Hormoonbehandeling van 
kanker 

Sommige tumoren, vooral borstkanker en 
prostaaLkanker* worden gestimuleerd door 
bepaalde hormonen die in het lichaam aan- 
wezig zijn. In dat geval kan men de groei van 
de tumor bdemmeren door de bran van heL 
hormoon te verwijderen of door medicijnen 
tc gcven die het effect van het hormoon te- 
niet doen. Dat is hormoonrherapie. 

Bij borstkanker gaat het vooral om het 
hormoon oesi radio! dat in de eierstokken 
word: gevormd. Bij ongeveer 30^ van de 
vrouwen met borstkanker blijkt de tumor te 
reageren op de werking van oestradioL Om 
na te gaan or hormoontherapie zin heeft. 
wordt in het ziekenhuis ondcrzocht of in de 
tumorcellen een receptor aanwezig is, waar- 
aan het hormoon zich kan binden. Als dat zo 



is, dan is er een redclijke kans dat de hor- 
moontherapie zal slagen; men zal dan opera- 
tief de eierstokken verwijderen of medicijnen 
met een artti-oesirogene werking toedienen. 

De hormoontherapie brengi geen gene- 
zing , maar kan de kanker wel voor jaren on- 
der controle houden, UUeindelijk reageren 


5-6. Cytostatics worden 
per injectie of per inluus 
toegediend. In beide ge- 
vallen moot het verple- 
gend personae! de nodige 
voor zor gen tret fen. Cy- 
toslatica zijn nametijk in 
het algemeen zeer giftige 
stoffen. Daarom wordt ge- 
werkt met sped ale werk- 
kleding, terwijl men de 
juiste dosis per patient he¬ 
re tdt in spec i ale afzuig- 
kasten. 
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11-1 



de umiorcellen er echter niet meer op. Momen- 
icd word! onderzoeht wdke combinatie van hor- 
moontherapie en chemotherapie betere en meer 
duurzame resultaten geeft. 

De situatie bij prostaatkanker is vergelijkbaar; 
men heefl le maken met hei androgeen hormoon 
dat door de testes word! gemaakL De therapie 
bestaat gewoonlijk uit het verwijderen van de 
testes of behandeling met anti-androgenen. 


11-1,2, Of een borsltumor sen receptor bevat die 
oesfradiol kan binden, kan warden nagegaan door 
het tumorweefsel met eon antistof tegen deze recep¬ 
tor to behandelen. De linkerfoto (1) toont de aanwa- 
zigheid van de receptor in de kernen van een aantal 
cellen, hetgeen doet verwachten dat deze tumor zal 
reage ren op behandeling met anti-oestrogenen. Op 
de rechterfoto (2) is het zeifde tumorvweefsel te zien 
dal behandeld is met een niet-specifieke antistof, Er 
is nauwelijks kieuring ie zien. 


Kankercellen maken zichzelf dus blijkbaar 
multidrug resistent door meerdere kopieen van 
het mdr -gen te maken. Daardoor ontstaat bin- 
nen de cel een overmaat P-glycoproteine, 
waardoor de cel in staat is cytostatica weer 
naar buiten te pompen. Een reehtstreeks be- 
wijs hiervoor is geleverd door Gros en Hous- 
man, die het mdr -gen overbrachten op cellen 
die gevoelig waren voor cytostatica. Die cellen 
werden daarop prompt resistent. 

Kronkelciwil 

A Is ieder glycoproteTne bestaat het P-glyco- 
protelne uit een eiwitdeel en een snikerdeel. 
Het eiwitdeel bestaat uit twee vrijwel identieke 
ketens. Men vermoedt dan ook dat het mdr - 
gen ooit is ontstaan door duplicatie van een 
enkel gen. De structuur van het P-glycopro- 
teine lijkt op die van andere membraaneiwit- 
ten, die voor het transport van stoffen door de 
membraan zorgen. Beide ketens be vat ten een 


wateraantrekkend (hydrofiel) deel dat de cel 
insteekt en een kronkelig waterafsiotend (hy¬ 
dro foob) deel dat vastzil in de celmembraan. 

Het merkwaardige is mi dat P-glycoprotei'ne 
ook wordt gevonden in cellen die wel gevoelig 
zijn voor cytostatica, zij het dat het daar in ge- 
rtngere hoeveelheden voorkomt. Wat voor 
functie het daar vervult is niet daidelijk. Het is 
mogelijk dat het diem om giftige stoffen uit de 
cel te verwijderen. 

Het ziet er naar uit dat het behandelen van 
tumoren met lage doses cytostatica een effec- 
tieve met bode is om cellen resistent te maken. 
De cellen krijgen dan immers de geiegenheid 
om de genen te amplificeren die hen resistent 
maken. Kliniei zijn dan ook steeds meer ge- 
neigd om patienten gedurende een korte perio- 
de een imensieve behandeling te geven, in 
plants van een milde behandeling over langere 
tijd. Hun motto is: “Als je de patient wilt ge- 
nezen moet je dat snel doen, anders wordt zijn 
tumor resistent. 11 
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Nieuwe medieijnen 

De ontwikkding van resistemie betekent met 
dat deze turn ore ellen hierdoor onkwetsbaar 
zijn geworden. Leukemieen en lymfomen die 
re si stent zijn tegen conventionele chemothera- 
peutica zullen vaak nog wel gevoelig zijn voor 
minder conventionele middelen of voor bestra- 
ling. Het nadeel hiervan is echter dat men ook 
schade toebrengt aan nog gezonde weefsels, 
vooral het beenmerg is kwetsbaar. Tegenwoor- 
dig tracht men dit op te lossen door voor de 
behandeling beenmerg weg te halen, dit te be- 
handelen met monoklonale antistoffen om 
eventuele kankercelien te verwijderen en het 
naderhand weer in te spuiten. 

In principe is het daarblj mogdijk om pa- 
tienten die een zware therapiekuur hebben on- 
dergaan, naafloop transplan ten van beenmerg 
te geven, afkomstig van zichzelf, of van een 
verwant iemand. In dat geval bestaat wel het 
risico dat er een afweerreactie optreedt. De 
reactie waarbij bet toegediende beenmerg zelf 
afweerstoffen tegen de gastheer gaat maken, 
de graft-versus-host react ie t tracht men tegen - 
woordig te voorkomen door het merg eerst te 
behandelen met monoklonale antistoffen die 
gericht zijn tegen de wit te bloedcellen die deze 
reactie veroorzaken. 

Het zoeken naar medieijnen tegen kanker 
gaat nog volop door. Elk jaar worden tiendui- 
zenden stoffen, zowcl natuurlijke als syntheti- 
sche, onderzochtop een mogelijke anti-kanker 
werking. Men kijkt eerst of de stof effectief is 
in een celkweek van kankercelien. Is dat het 
gevab dan wordt hij getest op zijn werkzaam- 
heid tegen mmoren bij muizen of andere 
proefdieren. Als die blijkt te bestaan, wordt 
gekeken of de stof door de mens te verdragen 
is en hoe veel men aan een patient kan geven 
zander al ie veel schadelijke bijwerkingen te 
veroorzaken, Tenslotte wordt nagegaan of het 
middel ook als medieijn tegen kanker bij de 
mens gebruikt kan worden, tegen welke vor- 
men van kanker het helpt en welke combina- 
ties met andere geneesmiddelen nodig en mo¬ 
gdijk zijn. 

Naast het zoeken naar nieuwe medieijnen 
speurt men ook naar mogdijkheden om be- 
staande middelen effectiever te maken. Er 
worden ook nieuwe therapeutische methoden 
ontwikkeld, zeals die van de Amerikaan Steve 
Rosenberg. Het gaat hier om een nogal om- 



7. Een laboratoriumruinnte van het Nederlands Kanker In- 
stituut in Amsterdam. Hier doet men fundamenteel onder- 
zoek naar de eigenschappen van kankercelien, 

8. Hei P-glycoproternemolekiJul bestaal uit twee vrijwel 
identieke delen die of in de cel mem bra an of in het cyto¬ 
plasms steken Het kleirte uitwendige deel draagt de sui- 
kergroepen. NTP duidt op bindlngsplaatsen voor nucleo¬ 
side trifosfaten als ATP, die zorgen voor de energie die 
nodig is voor de transpcrtfunctie van het eiwil 

9. Kankercelien die worden behandeld met cytostatics 
trachten deze weer te verwijderen met behulp van het P- 
glycoproteine In de celmembraam Wanneer te wel nig van 
dit eiwit aanwezig is, blijven te veel cytostatica in de cel- 
len achter, waardoor deze dood gaan, In sommige cellen 
treedt verhoogde aanmaak van dit eiwit op zodat meer cy¬ 
tostatica uit de cel gepompt worden. 
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vendien is het zeer de vraag of een duurzaam 
effect bereikt kan worden* 

Zijn we nu ook bezig de oorlog tegen kanker 
le winnen? Men hoort hierover vaak tegen- 
strijdige berichten. Behandelende artsen, on- 
derzoekers en producenten van farmaceutisehe 
produkten zijn soms gencigd om him resul t a- 
ten op een optimist ische wijze naar voren te 
brengen, Het verkrijgen van financiele midde- 
icn voor de voorlgang van het onderzoek of 
het verkopen van een produkt is dan nogal 
eens de drijfveer. Toen het Amerikaans Natio¬ 
nal Cancer Institute oniangs zo’n 300 miljoen 
dollar extra aanvroeg voor onderzoek en daar- 
bij de verwachting uitsprak mede hiermee de 
voor de leeftijdsopbouw gecorrigeerde kan- 
kersterfte tegen het jaar 2000 tot de helft terug 
te brengen, merkten critici spottend op dat dit 
geld waarschijnlijk meer zou bijdragen aan de 
gezondheid van het NCI, dan aan die van de 
gemiddelde Amerikaanse burger, 

Dat neemt niet weg dat, zoals in het begin 
gezegd werd, er wel degelijk een vooruitgang 
is. Tegenwoordig is zo'n 45% van de patienten 
te genezen, terwijl dit vlak na de oorlog maar 
rond de 30% was. 



Celdood 



Cytostalica 


Kern 



Cel biijft lever) 


\ Cytostatica 
worden 
weggepomp! 


slaehtige met bode, Eerst moeten lymfocyten 
(witte bloed! ichaampjes) uit het bloed van de 
patient warden verwijderd. Deze warden be- 
handeld met een stof als interleukine. De lym- 
focyten worden daardoor geactiveerd en te za- 
men met een extra dosis interleukine terugge- 
bracht in het bloed om hun activitext in stand 
te houdem 

Tot dusver is niet te voorspellen of deze me- 
thode een zinvolle bijdrage zai leveren aan de 
kankertherapie. Weliswaar zijn de eerste be- 
richten hoopvol, maar de behandeiing brengt 
ook ernstige bijwerk ingen met zich mee. Bo- 


Uieratuur 

Sluyser M. De behandeiing van kanker. Amsterdam: Sijt- 
hoff* 1986. 

Engelsman E. Chemolherapte bij kanker. Tijdschrifl Kan¬ 
ker 1986; 10: 158. 

Sluyser M. De groeiende tumor. Natuur en Tech nick 19B3; 
53: 319. 

B r o n vermetd ing ill us I rax i es 
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McVie en JI-J en -2 door dr Ph. C. Hageman en mw. G. van 
Doornewaard. 
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De aarde is omgeven door 
een zwerm van satellieten 
die voor de meest uiteenlo- 
pende doeleinden worden 
gebruikt. Twee ervan heb- 
ben een heel speciale func- 
tie. Het zijn de TIROS-N 
satellieten die worden inge- 
zet bij het opsporen van zen- 
ders onder weerballonnen, 
in zeeboeien, aan boord van 
sehepen, in meetstations op 
het vasteland, en bij het ver- 
zamelen van gegevens uit 
deze zenders. Een mis- 
schien wat minder voor de 
hand liggende toepassing 
van dit systeem is het volgen 
van migrerende dieren die 
een miniatuurzender bij zich 
dragen* Op deze manier 
hoopt men iets meer te we- 
len te komen over hun navi- 
gatietechnieken. 


Een ijsbeer trekt over de onmetelijke 
poolvlakten. Migratie is een van de 
meest fascinerende eigensehappen van 
sommige dieren. Door nauwkeurige be- 
stu daring van de routes die Z\\ voJgen, 
krijgt men inzicht in het hoe en waarom 
van hun reizen. 
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Het onderzoek naar de mogelijke orientatie- 
technieken bij dieren die kunnen navigeren 
heeft de laatste 20 jaar enkele interessante re- 
sultaten opgdeverd. Zo is van enkele vogel- 
soorten aangetoond dat zij op het juiste pad 
kunnen blijven doordat zij zich, behalve op to- 
pografische merkpunten, ook orienteren op de 
zonnestand, bet aard magnet is me en zelfs ster- 
renpatronen aan de hemel. Navigerende dieren 
blijken dikwijls over een klein arsenaat gea- 
vanceerde orient at ietechnieken te besehikken* 
Om een beter inzicht te krijgen in de werking 
van deze technieken, moeten er echter nog heel 
wat meer concrete gegevens verzameld worden 
over het door het dier gebruikte tijdschema en 
de gevolgde route* 

Dit is nu mogelijk geworden dank zij de op- 
mars van een men we techniek die om in staat 
stelt individuen quasi-eontinu te volgen over 
een onbeperkt gebied. Men is er namelijk in 
geslaagd enkele dieren te schaduwen door mid- 
del van radiolokalisaties via satellieten, waar- 
bij gebruik gemaakt is van het principe van het 
Doppler-effect* Om een beter inzicht te krijgen 
in hetgecn cr zich afspeelt bij zo’n Doppler- 
lokalisatie, zullen we eerst een fysisch aan- 
loopje nemen. 

Dopplercurve 

Het Doppler-effect is het bekende verschijnsel 
dat we horen als een auto langs rijdt. Zolang 
de auto nadert, horen we het geluid met een 
verhoogde toon. Vanaf het moment dat de au¬ 
to passeert wordt de toon ineens veel lager* 
Hetzelfde effect ireedt op wanneer de ge¬ 
luidsbron stilstaat en wij erlangs bewcgen* 
Denk btjvoorbeeld aan de manier waarop je de 
bcllen van een onbewaakte overweg lioort, als 
de trein er langs snelt. Het Doppler-effect doet 
zich bij a lie golfverschijnselen voor, dus ook 
bij licht- en radiogolven* 

We kunnen de frcquentie die wc waarnemen 
wanneer we cen stilstaande geluidsbron passe- 
ren, in een grafiek uit 2 etten tegen de ttjd. 
Wanneer de toonhoogte van het geluid con¬ 
stant is, kan de grafiek er uitzien zoals in af- 
beelding 1. Deze Dopplercurve stelt ons in 
staat te bepalen op welk ogenblik we ons het 
dichtst bij de geluidsbron bevindem Het punt 
van de dichtste nadering stemt namelijk steeds 
overeen met het buigpunt van de curve* De 
bron frcquentie bepaalt all een de hoogteltgging 


1. Een Dopplercurve zoals ze kan opgemeten warden bij 
het rechi lijnig passeren van een geluidsbron met con star¬ 
ts toonhoogte door een waarnemer met constants snel- 
heid. Tt Is het lijdstip waarop bron en waarnemer zich 
het dichtst bij elkaar bevinden 

2. De Amerikaanse onderzoeker Derek Craighead onder- 
zoekt de trek van kariboes in Alaska, Dit dier heeft zojuist 
een zendertie omgehangen gekregen en wordt weldra 
vrijgelaten. De gevolgde kariboes ondervonden blijkbaar 
niei veel hinder van hun zenderfast en konden normaal 
deetnemen aan het Seven in de kudde: zo brachien zij ge- 
zonde jongen ter wereld, 

3. Een Dopplercurve wordt horizontaal verschoven wan- 
neer de bron langs de baan verplaatst wordt (A), Da curve 
verschuift verticaal als we bij een hogere bron frequence 
werken (zwarte lijn in B) f en wordt vervormd als de at- 
stand lessen de bron en de baan van de waarnemer ver- 
andert (stippellijn in B). 



Waarnemer T b 



van de hele curve in het assenstdsel en heeft 
geen invloed op de absciswaarde Tb van heL 
buigpunt. 

Wat gebeurt er nu met onze grafiek wanneer 
we de bron rakelings zouden voorbijscheren in 
plaats van ze links te laten liggen op een af- 
stand? Dezelfde toonverandering doet zich nu 
voor in een veel kortere tijd, zodat de grafiek 
er veel scherper uitziet. Uit de vorm, en vooral 
uit de helling van de Dopplercurve in het buig¬ 
punt, kunnen we dus afleiden hoc groot de af- 
stand was tussen geluidsbron en waarnemer 
lijdens hun dichtste nadering. Deze relatie is 
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eenduidig. Afbeelding 3 toont hoe vorm en lag¬ 
ging van de grafiek beinvloed worden door het 
tijdstip van dc ont meeting, de bronfrequentie 
en dc kortste afstand tussen waarnemer en 
bron. Het buigpunt van de Dopplercurve gaf 
bet tijdstip van de ontmoeting* Als we boven- 
dien over onze eigen baangegevens bcschik- 
ken, dat wil zeggen onze posit ie op ieder mo¬ 
ment, kunnen we de positie van de gcluidsbron 
terugvinden* Hiervoor moeten we achtereen- 
volgens; een Dopplercurve registreren tijdcns 
het passeren van de geluidsbron, de abscis Tb 
van het buigpunt uit deze curve bepalen, het 


vlak loodrecht op onze baan tekenen die door- 
heen het punt van onze positie op het ogenblik 
Tb gaat, en tenslottc daarop dc afstand afpas- 
sen die we uit dc helling van de Dopplercurve 
kooden afleiden. Wie deze procedure uit- 
gevoerd heeft, zal wellicht merken dat er nog 
wat aan de hand is; er blijven namelijk steeds 
twee posities over, een links en een rechts van 
onze baan liggend. We kunnen dit vrij eenvou- 
dig oplossen door een tweedc maal voorbij de 
geiuidsbron te gaan, maar nu langs een andere 
baan. De procedure levert nu cen tweede pun- 
tenpaar op, waaruit een punt samenvalt met 
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een van de twee vorige punten. Deze twee sa- 
menvallende pnnten geven dan de uiteindelijke 
positie van de geluidsbron. 

We beschikken dus over een methode om 
‘blindelings 1 de plaats van een geluidsbron te 
bepalen. Maar wat is nu bet voordeel van deze 
omslaehtige werkwijze? De uileindelijke be- 
doeling is een systeem uit te dokteren waarmee 
we lokalisaties kurmen maken over de hele we- 
reid. Daarom werken we in de praktijk niet 
met geluidsbronnen maar met radiozenders. 
De bewegende waarnemer is nu een satelliet 
die een baan rond de aarde beschrijfu Uit de 
Dopplercurve die we zo opmeten, kunnen we 
lengtegraad, breedtegraad, en frequence van 
de zender bepalen. In het verdere verloop van 
diL ariikei zal echter duidelijk worden dat bij 
de prakdsche toepassing van de uiteengezette 
theorie heel wat meer konu kijken dan op het 
cerste zicht te vermoeden is. 

Zenders en satellieten 

De zenders moeten aan enkele uiterst tegen- 
strijdige eisen voldoen om geschikt te zijn voor 
toepassingen op dierem Er moet een com pro- 
mis gesloten worden tussen minimaal gewicht, 
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maximale levensduur en voldoende uitge- 
straald vermogen. 

Veel aandacht gaat uit naar her vinden van 
een optimaa! energievoorzienmgssysteem van 
de zenders, daar de batterijen steeds een aan- 
zienlijk deel van het gewicht voor hun reke- 
ning nemen. De praktijk wijst uit dat men 
voor grotere toestellen het best gebruik kan 
maken van lithiumbatterijen. Voor kleinere 
zenders blijki dit niet meer doenlijk en is men 
genoodzaakt over te stappen op een combina- 
tie van zonnecellen en oplaadbare batterijen. 
In dit laatste geval is het haalbaar aantal loka¬ 
lisaties uiteraard sterk afhankelijk van de 
weersomstandigheden tijdens het experiment; 
de batterijen moeten voldoende opgeladen zijn 
om een uitzending te starten. 

Om zo zuinig mogelijk om te springen met 
de bescliikbate energie, zal men de zender niet 
ononderbroken laten werken, maar gepulst. 
Hike 40 tot 60 seconden wordt een puls uitge- 
zonden met een tijdsduur van 360 tot 920 mil lb 
seconden. Hierdoor kan men de duty-cycle, 
dat is de verhouding van de pulsduur tot de pe- 
riode, tot minder dan 1/150 reduceren, Wan- 
neer het aantal lokalisaties klein mag zijn, kan 
men de to tale zendtijd verder reduceren door 
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4 De baanvlakken van 
TIROS-A en TIROS-B 
staan onder een hoek van 
75° ten opzichte van el* 
kaar. Bovendien zijn beide 
banen zonnesynchroon. 
Dit houdt in dat de baan¬ 
vlakken rond de polaire as 
draaien met een snelheid 
die gelijk is aan die van de 
aarde rond de zon: een 
omwenteling per jaar. 


5. E6n van de typen satel- 
lieten die bij dit onderzoek 
is betrokken is de TIROS- 
N, die echter voornamelijk 
als weersatelliet dienst 
doet. 

6. De verwerking van de 
satellietgegevens wordt 
verzorgd door een cen¬ 
trum te Toulouse. Het hele 
systeem wordt beheerd 
door de ARGOS-orgamsa- 
tie, een samenwerkings- 
verband van Amerikaanse 
en Franse ruimtevaart- 
organisaties. 


101 minuten, zodat iedere satelliet iets meer 
dan 14 omlopen per etmaal maakt. Door de in- 
clinatie van de banen kan echter alleen een 
waarnemer die zich in het Noord- of Zuidpool- 
gebied bevindt, werkelijk de 14 overtochten 
van iedere satelliet zien, doordat de satelliet 
zich alleen d&ar bij elke overtocht in zijn ge- 
zichtsveld bevindt. Bij het afzakken naar de 
evenaar komen de stroken van eenzelfde satel¬ 
liet meer en meer uit elkaar te liggen. Daar- 
door zal de waarnemer in de tropen per etmaal 
een groter aantal doortochten missen (echter 
nooit allemaal). Het aantal haalbare lokalisa- 
ties per 24 uur is dus een functie van de breed- 
tegraad, met een minimum aan de evenaar en 



een circuit in te bouwen dat de zender geduren- 
de lange tijd (dagen) uitschakelt en gedurende 
korte tijd (uren) aanschakelt. Zo kan de le- 
vensduur van de batterijen in veel gevallen ver- 
lengd worden tot ongeveer een jaar of meer, 
met anderc woorden een volledige migratie- 
cyclus van het dier! 

De twee in omloop zijnde TIROS-N satellie- 
ten bewezen reeds in ruime mate hun doeltref- 
fendheid. Zij beschrijven een circulate baan 
om de aarde op een hoogte van 830 km 
(TIROS-A) en 870 km (TIROS-B). De om- 
looptijd van de satellieten bedraagt ongeveer 


een maximum aan de polen. Bovendien is de 
verblijftijd van de zender in het gezichtsveld 
van de satelliet afhankelijk van de plaats op 
aarde en verschillend voor iedere overtocht 
(afb. 4). 

Trekkers volgen 

Algemeen wordt aangenomen dat het natuur- 
lijk gedrag van een dier niet merkbaar ver- 
stoord wordt door een last, zolang deze maar 
lichter is dan 5% van zijn lichaamsgewicht. 
Het is dus begrijpelijk dat het onderzoek zich 


Natuur en Techniek . 55 . 9 ( 1987 ) 


779 

























ECO LOG IE 


in een eerste stadium vooral met groiere dieren 
bezighoudt. 

Zo werd het prindpe van satellietlokalisaties 
voor het eerst toegepasi bij een 225 kg wegen- 
de eland, die een halsband met ingebouwde ra- 
diozender meekreeg* Het tuig woog vrij veel 
(11,3 kg) daar het uitgerust was met zonnecel- 
len en op land bare batterijen die in een levens- 
duur van zes maanden moesten voorzien. He- 
laas, na slechts 28 dagen maakte de halsband 
een halve draai rood de nek van de eland zodat 
de zendantenne naar de grond wees: experi¬ 
ment afgelopen! 

Toch was nu de haalbaarheid van het sys- 
teem ontegensprekelijk aangetoond, Hoewel 
het aantal loepassingen nog vrij beperkt is, 
kunnen we toch reeds enkele voorbeelden ge- 
ven van geslaagde experimenten. 

In de zomer van 1984 heeft men een geslaag¬ 
de poging ondernomen om de trek van kari- 
boes in Alaska te volgen. Twee dieren uit een 
bepaalde kudde werden daartoe uitgerust met 
een zender in een halsband. De apparaten die 
hier gebruikt zijn, zenden elke drie dagen een 
bericht uit naar de satellietontvanger. Boven- 
dien bevat iedere halsband nog een tweede ra- 
diozendertje dat op een andere frequentie 
werkt en een kleinere reikwijdte heeft. Met dit 
tweede radiozendertje kan men het gemerkte 
dier exact lokaliseren, uitgaande van de grove- 
re satellietlokalisatie. Zo kan men de dure sa- 


tellietzender in veel gevallen toch terugvinden 
wanneer de satellietlokalisaties het om een of 
andere reden laten afweten, Vier maanden 
lang kon men beide dieren volgen in bun trek 
doorheen het noordwestelijk deel van de staat 
Alaska. 

In het water levende dieren vormen een inte- 
ressant studieobject voor experimenten met sa¬ 
tellietlokalisaties, daar het met zo eenvoudig is 
om met een andere methode hun verplaatsin- 
gen in het water te volgen. Toch heeft men hier 
te karnpen met enkele ernstige problemen. 
Vooreerst moet de zenderverpakking herme- 
tisch gesloten, corrosiebestendig en tegen hoge 
drukken best and zijn. Bij rdatief snel bewe- 
gende dieren moet de vorm van de zender 
gestroomiijnd zijn om zo weinig mogelijk 
weerstand te veroorzakcn tijdens het zwem- 
mem De grootste moeilijkheid is echter van 
een andere aard. Water, en vooral dan het 
zoute zeewater, heeft de nare eigenschap 
radiogolven te absorberen. De zendersignalen 
komen dus sterk verzwakt aan het wateropper- 
vlak, waar zij bovendien gedeeltelijk gereflcc- 
teerd worden. Utteindelijk komt dus slechts 
een klein deel van de uitgezonden energie uit 
het water, verre van voldoende om door de sa- 
tellietontvanger te worden opgepikt en gedeco- 
deerd. Men moet zich dus beperken tot dieren 
die veelvuldig aan het wateroppervlak komen 
zeals zeeschildpaddcn en dolfijnen. 


7, De Franse onderzoekster 
Mich&Je Duron-Dufrenne 
votgde de trek van een zee- 
schilpad die was uitgerust 
met een zender die als een 
rugzak aan het dier gegord 
was. Niettemin blijkt het dier 
dagelijks ruim de marathon- 
af stand af te leggen. 

8 Essentieel is dat de proef- 
dteren geen hinder ondervin- 
den van de zender die ze 
dragen. In de eerste plaats 
moet die natuurlljk lichi zijn. 
D© Amerikaan Richard Byles 
heeft bij lederschildpadden 
gee xpe rime nteerd met zen- 
ders die door dieren als een 
boei achter zich aan 
gesleept werden, Wegens 
hun fage voortbewegings- 
sneiheid Is het bij lederschif- 
padden van ondergeschikt 
belong of de bagage een 
gestroomlijnde vorm heeft 
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9 De voctitigheid en zout- 
concent ratio van zee water, 
schokken en slijtage wan- 
neer de dieren zich over de 
grand rolten, zijn facto ran 
die hog© eisen stelfen aan 
de mechanische opbouw, 
behuizing ©n bevestigmg 
van de zender aan de zee- 
hond. 


Omdat zeezoogdieren en -rcptielen rcgelma- 
tig naar lucht komen happen, zijn het zeer ge- 
sehikte diersoorten voor dit soort studies. Van 
lederschildpadden wilde men aantonen of zij 
al dan niet migreren, en zo ja, langs welk tra- 
ject, Daartae is men in Frans-Guyana, waar 
deze dieren bun nestplaats hebbcn, gestart met 
enkele vooronderzoeken die moeten uitmaken 
of een studie met satellietlokalisaiies bij deze 
soort haalbaar is. Een eerste sehildpad kreeg 



een dummyzender op de rug gebonden, zodat 
men kon vaststellen of de zenderlast en de toe- 
gepaste aanhechtingsmethode geen gedrags- 
veranderingen introduceerden. Een experi¬ 
ment met een functionerende zender toondc 
aan dat lederschildpaddden genoeg aan het 
wateroppervJak verblijven om regdmatig een 
lokalisatie te krijgen. Ook lieten de eerste re- 
sultaten reeds vermoeden dat het hier wel de- 
gelijk om migrerende dieren gaat; het gemerkte 
dier verplaatste zich gedurende drie wcken in 
een duidelijke voorkeursrichting. De weg naar 
een meer uitgebreid onderzoek ligt nu open. 

In het zeegebied rond de Brttse eilanden Le- 
ven meer dan 90 000 zeehonden. Om de in- 
vioed van deze dieren na te gaan op de vis- 
bestanden in de Noordzee, is het van belang 
precies te weten waar en wanneer de zeehon- 
den zich voeden* Dit onderzoek wil dus niet di¬ 
rect tot een inzicln in de orientatietechnieken 
van dieren leiden, maar heeft eerder een prak- 
tisch belang* Een eerste zeehond kreeg in de¬ 
cern ber 1985 een zender op de rug *.« geplakt! 
Dit bleek namelijk de minst hinderlijke oplos- 
sing te zijn, Tijdens de ruiperiode (februari- 
maart) verliest het dier zijn last, die zo ge- 
bouwd is dat hij op het water blijft drijven en 
dus weer teruggevonden kan worden. 

Dolfijnen, wellicht de meest beweeglijke der 
zeezoogdieren, kon men in Japan uitrusten 
met een zender en gcruime tijd volgen* Daar 
deze dieren steeds gedurende een zeer korte pe- 
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riode (< Is) aan het oppervlak komen om te 
ademen, is he! noodzakelijk de zender alleen 
tijdens deze ogenblikken te laten werken en 
hem tijdens hct duiken uit te sehakden. An¬ 
ders zou het overgrote deel van de batterijener- 
gie verloren gaan tijdens ‘onhoorbare* onder- 
water uit zendingen, Om het apparaat zo veel 
mogelijk een gestroomlijnde vorm te geven, is 
het opgebouwd uit twee langwerpige eilinders 
die aan weerszijden van de rugvin van de dol- 
fijn bevestigd worden. Een cibnder be vat de 
batterijen, de andere geeft plaats aan de eigen- 
lijke zenderelektronica. Met dit systeem kon 
men lokalisaties krijgen gedurende 19 opeen- 
volgende dagen over een afstand van meet dan 
500 km. 

De grootste uitdaging is ongetwijfeld deze 
tecbniek toe te passen op vogels. De immense 
afstanden die sommige soorten afleggen tij¬ 
dens hun jaarlijkse trek en de omstandigheden 
waarin dit kan gebeuren ( f $ nachts, over uit- 
gestrekte zeeen zonder enig herkenningspunt) 
laten vermoeden dat zij over geavanceerde na- 
vigatietechnieken beschikken. Satellietlokali- 
saties zouden een zeer wdkom hulpmiddel zijn 
om iets meer te weten te komen over het ge- 
drag van deze dieren tijdens hun vluchL Jam¬ 
mer genoeg is het gewicht van de zender een 
factor die ons grote beperkingen oplegl. Toch 
is men er reeds in geslaagd enkelc grotere vo¬ 
gels te volgen gedurende een langere periode. 


10. Derek Craighead voIgt 
niet alleen kariboes, maar 
ook grizzleys op hun pad. 
Deze dieren worden even 
verdootd om hun zender om 
te kunnen h an gen. Tegelij' 
kertijd worden nog andere 
metingen verricht. De drie- 
poot op de foto is bijvoor- 
beeld nodig om het dier te 
wegen, 

11. Trots toont deze a rend 
zijn zendertje. De groep van 
de Amerikaan Fuller specia- 
liseert zich in het volgen van 
allerlei vogei soorten. Een 
handicap daarbij is dat veel 
vogels de netging hebben 
om de extra last te bedekken 
met veren. waardoor de zon- 
necellen die voor de voeding 
zorgen bedekt raken. 
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chaamswarmte en irritatie van de huid onder 
de zender* een rol kunnen spelen. Over de oor- 
zaak van het uitvallen van de zenders tast men 
nog in het duister; een defect in het energie- 
voorzieningssysteem lijkt het meest aanneme- 
lijk. 

Bestuil 

De experimenten die in verschillende landen 
ondernomen worden tonen aan dat het sys- 
teem een krachtig hulpmiddel kan zijn bij stu¬ 
dies van migrerende dieren. Nu reeds is het 
systeem toepasbaar op grotere dieren op het 
land. Gewicht* afmetingen en levensduur van 
de zender worden pas kritische factoren bij 
zeedieren en vogels. 

Toch staat men juist nu op het punt belang- 
rijke vooruitgang te boeken voor wat betreft 
de energiehuishouding van de zenders. Syste- 
men met zonnecellen en oplaadbare batterijen 
worden uitgetesu Wanneer men er in zou sla~ 
gen de zender synchroon te laten werken met 
de overt ocht van een satdliet, zouden alle uit- 
zendingen ook ontvangen worden, wat even- 
eens een enorme energiebesparing zou opleve- 
ren. Het beschikbaar komen van kleinere zen¬ 
ders met een langere levensduur is nog slechts 
een kwestie van tijd* Eens zover zal het aantal 
toepassingsmogelijkhedcn van deze techniek 
geweldig toenemen. 


Zo werd in juli "84 een arend uitgerust met een 
zender met zonnecellen en oplaadbare batterij- 
en. Tot maart ’85 kon men lokalisaties 
be komen over een traject van meer dan 4000 
km langs de oostkust van de VS. Helaas kon 
men de arend niet terugvinden na het uitvallen 
van de zender, Daarom ging men voor verdere 
experimenten over op ten andere soort: de 
stormvogel. Deze dieren kan men immers jaar 
na jaar op hun nest terugvangen, Men koos zes 
vogels in Antarctica die gedurende een tweetal 
maanden gevolgd werden over een afstand tot 
2000 km. In 1986 keerde eduer geen van de 
dieren terug naar hun nestplaats, zodat men 
vermoedt dat de zender toch een te grote in- 
vloed had op het gedrag van de dieren, Hoewel 
het gewicht van het apparaat een stuk onder de 
5% van het lichaamsgewicht lag, zouden ande¬ 
re factoren, zoals over mat ig verlies van li~ 
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ANALY SE ^KATAEY SE 

INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Ranker in 2000 


EJ. Boer 


Er is weer een scenario van de 
Stuurgroep Toekomstscena- 
rio's Gezondheidszorg ver- 
schenen, dit keer het werk- 
stuk van scenariocommissie 
Kanker, voorzitter dr FJ. 
Cleton, hoogieraar oncologic 
te Leiden. Het is het derde 
van een serie die bedoeld was 
om de Nota 2000 te onder- 
bouwen, een snort politiek 
testament van staatssecretaris 
Van dcr Reijden. De Nota 
2000, die een biik poogt te 
werpen op de toekomst van 
de gezondheidszorg en een be- 
leid wil aangcven, kwam al 
ruim een jaar geleden uit; het 
scenario Kanker lijkt dus een 
beetje mosterd na de maal- 
ttjd. 


Dat is het met, je zou het be- 
ter mosterd voor de maaltijd 
kunnen noemen, want het 
geeft een scherp beeld van de 
situatie zoals die ons over en- 
kele jaren te wachten staat. In 
2000 zullen er 25 tot 30 pro- 
cent meer nieuwe gevallen van 
kanker zijn dan nu en het to- 
tale aantal kankerpatienten 
dat een beroep op de gezond¬ 


heidszorg doet zal met liefst 
50 procent zijn toegenomen. 
Voor een ieder die had ge- 
dachl dat we met het kanker- 
probleem op de goede weg 
waren, bijvoorbeeld vanwege 
de bevolkingsonderzoeken of 
door de toegenomen bewust- 
wording dat roken schadelijk 
is, is dit scenario behalve een 
dikke ook een bittere piL 


Scenario's 


Eigenlijk zijn scenario's ver- 
velende dingen, Ze komen 
zelden uit maar je kunt met 
zonder. Dat ze niet pJegen uit 
te komen werd mij pas duide- 
lijk toen ik hoorde dat zelfs 
Shell, die bedrijfsmatig scena¬ 


rio’s placht op- en bij te stel- 
len, in 1972 de oliecrisis van 
1973 niet heeft zien aanko- 
men. Scenario's berusten im- 
mers op bekende feiten en 
worden opgesteld aan de 
hand van te voorspellen ge- 
beurtenissen of zeer waar- 
schijnlijke ontwikkelingen in 
de toekomst. Veel meer dan 
het recht doortrekken van lij- 


nen vanuit voldongen feiten is 
het niet, de opstellers kunnen 
uiteraard geen rekening hou- 
den met onverwachte invloe- 
den van buiten, willen ze niet 
op koffiedikkijkers gaan lij- 
ken. Wei kan men zogenaam- 
de varianten bedenken, afwij- 
kingen van de gemiddelde 
voorspell ingen voor het geval 
dat ontwikkelingen mee- dan 
wel tegenvallen. 

De toekomstscenario's ge¬ 
zondheidszorg zijn voorna- 
melijk gebaseerd op het de- 
mografische cijferwerk van 
het Centraal Bureau voor de 
Statistiek CBS. Veertien mil- 
joen inwoners in 1970, vijf- 
tien miljoen inwoners in 2000, 
bij wijze van spreken. Daar 
komen gegevens bij zoals het 
aantal kinderen dat per jaar 
wordi geboren, de grootte 
van de gezinnen, consequen- 
ties van de geboortegolf van 
na de oorlog, het aantal echt- 
scheidingen en de waarschijn- 
lijke toekomstige samenstel- 
lirig van de bevolking. Daar- 
uit kan bijvoorbeeld zo onge- 
veer worden berekend hoeveet 
ziekenhuisbedden er nodig 
zijn en aan wat voor ziekten 
we over tien, vijftien jaar zul¬ 
len (over)hjden. U voelt hem 
al aankomen: de veelbespro- 
ken vergrijzing van de bevol¬ 
king - overigens niet alleen 
een Nederlands probleem - 
komt uit de computers van 
het CBS. 


Of het terugdringen van roken een besparing 
in de gezondheidszorg oplevert, 
is nog steeds niet zeker 
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- AN ALYSK^KATALYHE - 



De Leidse lioog- 
leraar Cleton, voor- 
zitfer van de scena- 
riocommissie. 
{Foto: AZL) 


Cijferwerk 

Die vergrijzing (en ‘ontgroe- 
ning*) duikt tegenwoordig in 
we l h aas t al I e be leids mat ige 
stukken op, ze word! vooral 
aangewend om een sombere 
toekomst te voorspellen en 
bezuinigingen te rechtvaardi- 
gen. Vergrijzing blijkt invloed 
te hebben op ontwikkelingen 
als het stelsel van sociale ze- 
kerheid, de volkshuisvesting, 
het onderwijs, de arbeids- 
markt en, dus, de gezond- 
heidszorg, 

De begrippen betekenen 
eigenlijk alleen maar dat ge- 
durende de voor ons liggende 
dccennia het aandeel jongeren 
in de totale bevolking gestaag 
zal afnemen terwijl het aan- 
deel van de ouderen - en on- 
der ouderen verstaat men 
60-plussers, en soms ook at 
wel 55-plussers - vrij sterk 
toeneemt. Vergrijzing lijkt er- 
ger dan ‘ontgroening\ hoewel 
die ontgroening op den duur 
ook consequents heeft. 
Want als er minder ktnderen 
worden geboren krijgen we 
twintig jaar later een inzin- 
king in het aantal werkenden, 
en werkenden moeten de Rati¬ 


onale economie op gang hou- 
den. Het probleem met ver¬ 
grijzing is echter dat oude 
mensen geen geld opbrengen 
maar op de economie druk- 
ken en bovendien een relatief 
zware claim leggen op de 
voorzieningen van de gezond- 
heidszorg, 

De betekenis van de vergrij¬ 
zing voor de gezondheidszorg 
werd voor het eerst onder de 
loep genomen in het eerste 
scenariorapport, in 1984 ge- 
publiceerd onder de titel 
Ouder Worden in de Toe¬ 
komst (voorzitter van de ver- 
grijzingscommissie was de ge- 
rontoloog prof. dr. CF, Hol¬ 
lander). 

Op dit moment, zegt dit rap¬ 
port, telt ons land 1,7 miljoen 
65-plussers, in 2000 zullen er 
2,1 miljoen zijn, in 2030 3,3 
miljoen. En over de 60- of 
55-plussers praten we dan nog 
niet eens. Er wordt vervolgens 
berekend hoeveel bejaarden- 
huisbedden er nodig zullen 
zijn en hoeveel demen ten we 
tegen die tijd onder dak moe¬ 
ten brengen. Een doorkrui- 
sende ontwikkeling zou kun- 
nen zijn, maar reken er niet 
op, dat men door nieuwe 


medisch-technische vondsten 
het optreden van dementie 
met bijvoorbeeld vijf jaar zou 
kunnen uitstellen, Een andere 
doorkruisende ontwikkeling 
daarentegen zou kunnen zijn 
dat de bereidheid van kinde- 
ren om voor hun bejaarde 
ouders te zorgen opvallend 
zou afnemen, zodanig dat er 
een groter bcroep op bejaar- 
denhuizen en verpleeghuizen 
moet worden gedaan. Het is 
duidelijk dat dergelijke door¬ 
kruisende ontwikkelingen 
voor het jaar 2000 zich in 
1984 niet lieten voorspellen, 
trouwens nog niet, maar er 
wordt in ’varianten* van het 
scenario wel rekening mee ge- 
houden. 

Met het scenario van de ver- 
grijzingscommissie kwam de 
toekomstige samenstelling 
van de bevolking opeens in 
het voile licht te staan; het 
was tenslotte het enige reele, 
'harde* gegeven. Daarna ver- 
scheen een scenario Het Hart 
van de Toekomst, opgesteld 
door een commissie hart- en 
vaatziekten onder voorzitter- 
schap van dr. A.J. Dunning, 
hoogieraar cardiologic in 
Amsterdam, die later ook 
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De toenemende 
vergrijzing laat 
zich nu al voor- 
spellen. 
(Foto: Philips) 



deel is gaan uitmaken van de 
commissie-Dekker. Hierin 
werd de toekomst van de 
hart- en vaatziekten nil de 
doeken gedaan, voornamelijk 
met bctrekking tot de diag- 
nostische en therapeutische 
hand el in gen en de bijbeho- 
rende specialismen. De toe¬ 
komst ziet er in deze branche 
niet zo somber uit, de levens- 
verwachting voor wat de hart- 
ziekten betreft wordt beter, 
door allerlei vooruitgangen en 
een verbetering in de leefwijze 
die in het verleden al is begon- 
nen zal in de toekomst vruch- 
ten afwerpen en dat bet e ken t 
weer dat minder mensen be- 
hoefte aan gezondheidszorg 
zullen hebbem Qverigcns, 
over de leefwijze, eigeniijk 
lifestyle', hebben we nog een 
apart scenario te wachten, het 
heeft volgens de laatste be- 
richten nogal wat voeten in de 
aarde* 


hanker 


En dan is er nu het kankersce- 
nario. Ranker is voorname¬ 
lijk een ouderdomsziekte, dus 
bij een vergnjzende bevolking 
kan er een toeneming van het 
aantal nieuwe kankergevallen 
worden verwaeht. Daar staat 
tegenover dat er meer moge- 


lijkheden tot preventie zijm 
uitstrijkjes bij vrouwen kun- 
nen een begin van baarmoe- 
derhalskanker aan het licht 
brengen; hiervoor bestaat een 
goede behandeling waarmee 
doorgaans de kous af is* Zo- 
als bekend wordt getracht via 
de huisartsen vrouwen van 
een bepaalde leeftijdsgroep 
regelmatig aan een uitstrijkje 
te onderwerpen, waarvan een 
belangrijke invloed op de 
sterfte aan deze vorm van 
kanker wordt verwachL 
Borsttumoren bij de vrouw 
zijn, zodra we ze kunnen voe- 
len (het beruchte ’knobbeltje 1 
in de borst) al tussen de een en 
twee centimeter groot, wat 
betekent dat ze wel zo’n tien 
jaar bezig zijn geweest zich te 
vormen. Voor borsttumoren 
is sinds jaar en dag een af- 
doende behandeling beschik- 
baar, de mastectomte of 
borstamputatie, en tegen- 
woordig, als de tumor bene- 
den de drie centimeter door- 
snee is gebleven, is er een be¬ 
handeling waarbij de borst 
kan worden behouden, wat 
een belangrijk cosmetisch en 
psychologisch effect heeft. 
Maar: hoe langer de tumor er 
al zit hoe groter is de kans dat 
er uitzaaiingen zijn* misschien 
niet verder dan de lymfeklie- 


ren in de oksel, misschien ook 
wel. 

Met bevolkingsonderzoek op 
borst kanker wordt niet be- 
doeld het palperen* aftasten 
van de borst, wat een arts 
routinegewijs kan uitvoeren 
maar wat de vrouw ook heel 
goed kan en wat altijd zinvol 
blijft, maar het maken van 
een mammogram . Een mam¬ 
mogram is het resultaat van 
een lichte rontgenopname; 
een eventuele tumor is voor 
het geoefende oog in een veel 
vroeger stadium zichtbaar (al 
bij 0,5 cm doorsnee), een sta¬ 
dium waarbij van uitzaaiin¬ 
gen meestal geen sprake is. 
Zo'n mammogram zou eens 
per anderhalf of twee jaar 
moeten worden herhaald om 
ieder begin van een tumor tij- 
dig te signaleren en erger te 
voorkomem 

Het rapport besteedt veel aan- 
dacht aan dil onderwerp en 
steli vast dat door zgn. vroeg- 
opsporing van borstkanker 
door bevolkingsonderzoek 
met behulp van het mammo¬ 
gram een belangrijke daling 
in de sterfte aan borstkanker 
(bij vrouwen beneden de 60 


In 2000 zullen er 
2,1 miljoen 
65-plussers zijn 


jaar wel 60%) kan worden 
verkregen, terwijl ook het 
aantal patienten bij wie de ge- 
vreesde mastectomie onver- 
mijdelijk is er door zal afne- 
men: de borsttumoren wor¬ 
den in vroeger stadium gevon- 
den en behandeld. Uiteraard 
zullen effecten op de sterfte 
pas na tien a vijftien jaar 
merkbaar worden. 

Ook de andere vormen van 
preventie zullen op kortc ter- 
mijn nog geen verliehtmg 
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brengen, zegt het rapport, a] 
bieden ze op lange termijn 
perspectives Vandaar dat 
de eijfers in de eerstkomende 
vijftien jaar (het veelbespro- 
ken jaar 2000) zullen blijven 
stijgen onder invioed van de 
verou dering {en toe name) van 
de bevolking. Als mi eens met 
alle macht werd begonnen 
aan het terugdringen van het 
roken (een krachtig anti-rook 
beleid van de overheid is on- 
ontbeerlijk) zou hiervan al 
misschien voor 2000 een ef¬ 
fect op de sterfte merkbaar 
kunneti zijn, Of dat alles voor 
de kosten in de gezondheids- 
zorg een besparing zal opleve- 
ren is een tweede. De overheid 
heeft op het ogenblik een bo- 
venmatige belangstelling voor 
de kosten factor, dus de vraag 
is niet onbdangrijk, Het or- 
ganiseren en consequent nit- 
voeren van bevolkingsonder- 
zoek maakt het voorkomen 
van een sterfgeval aan borst- 
kanker tot een kostbare zaak; 
of men dal geld er voor over 
wil hebben laten we bier bui- 
ten beschouwing, 

Verder, voor alle kankerpa- 
tienten bij wie kanker lijdig 
wordt opgespoord en behan- 
deld, geldt dat men extra 
waakzaam zal moeten blijven 
voor herhaling en daardoor 
een beroep op de gezond- 
heidszorg zal blijven doen. 
Het overleven van kanker be- 
tekent in feite dat men de rest 
van zijn jaren patient blijft. 


Oncogenen 

Er is de Jaatste tijd veel be- 
kend geworden over oncoge- 
nen, proto-oncogcnen en er- 
felijke factoren die de gevoe- 
ligheid voor hei onistaan van 
kanker bei'nvloedes Er zijn 
aanwijzingen dat virussen bij 
sommige vormen van kanker 
een rol spelen en er zijn nieu- 
we diagnostische methoden 
ontwikkeld. Al deze kennis 
leidt voorlopig nog niet tot 
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het voorkomen van kanker, 
zegt het rapport, en voor het 
jaar 2000 hoeven we ook geen 
wezenlijke doorbraken te ver- 
waehten in de diagnostiek van 
behandeling van kanker, De 
doelsiellmg die eerder door 
het Amerikaanse National 
Cancer Institute werd aange- 
kondigd, nameiijk om de 
kankersterfte tussen 1985 en 
2000 te halveren, wordt dan 
ook als onrealistisch van de 
hand gewezen. De overheid 
zal zich natuurlijk wel moeten 
toeleggen op lagere cijfers 
dan tot nu toe worden ver- 
wacht, maar daarnaast zal ze 



Links een mammogram van 
een gezonde borst; rechts een 
met een tumor. (Foto: NKI) 


vooral een antwoord moeten 
geven op de toenemende 
vraag naar zorg, die ons de 
eerstkomende decennia te 
wachten staat. De beleids- 
doel st ell in gen voor de korte 
termijn, zoals die eerder zijn 
geformuleerd, noemt de com- 
missie vaag en niei naar prio- 
riteit gerangsehikt. Als men 
een wetenschappelijke door- 
braak wil bereiken op preven- 
tief, diagnostisch en curatief 
gebied, dan zal die alleen kun- 
nen worden bereikt op basis 
van intensief fundamenteel, 
klinisch en epidemiologisch 
onderzoek. 



Daar moet volgens de stuur- 
groep de prioriteit liggen, ter- 
wijl op de uitgaven voor kan- 
keronderzoek vooral niet mag 
worden bezuinigd en er moet 
voortdurend internationaal 
worden gecoordineerd. ■ 
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Jan van den Ende, Lex Veldhoen 

I Het alternatieve 
netwerk 


Een computer-mailbox is een 
geavanceerd commimicatie- 
systeem, dat vooral door het 
bedrijfsleven gebruikt wordt 
om snel en goedkoop wereld- 
wijd te kunnen communice- 
ren. Computers worden on- 
derling verbonden via satellie- 
ten en op die manier is het 
mogelijk boodschappen over 
de hele wereld te versturen, 
via een centraie computer. 
Een interessant aspect van de¬ 
ze techniek is dat men ook in 
de Derde Wereld gebruik be¬ 
gin! te maken van deze 
mailbox-ncWcrkcn , 

Het TIE (Transnational In¬ 
formation Exchange) in Am¬ 
sterdam verzorgt communica- 
tie tussen verschillende landen 
die ondcrzoek doen naar mul¬ 
tinationals. Het TIE legt con- 
tacten tussen arbeiders van 
hetzelfde bedrijf in verschil- 
lende landen, onder andere 
via de mailbox. 

Iedere morgen rond half II 
‘leegt* Martha, 6en van de 
werkneemsters van TIE* de 
‘mailbox 1 . De computer staat 
in een apart kamertje. Martha 
start hem op en tikt een tele- 
foon nummer in. Je hoort de 
modern (een apparaat dat 
computergegevens omzet in 
akoestische signalen) het 
nummer draaien en zodra er 
verbinding is, zet Martha een 
knop om en tikt een nummer 
en een password in. Vervol- 
gens tikt ze het nummer van 
de mailbox. Het apparaat 
vraagt de naam van haar or- 
ganisatie en nog een pass¬ 
word. Daarna verschijnt een 
overzicht op het scherm: er is 
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een bericht. Martha zet het op 
een floppy en laat het op het 
scherm verschijnen: een orga- 
ni satie in Utrecht vraagt aan 
een groot aantal mail boxen 
namen te geven van aangeslo- 
ten groepen in de Derde We¬ 
reld. 

Ze laat het archief zien van 
een metaal-con fere n tie in 
Brazilie, georganiseerd vanuit 
drie steden: Amsterdam, 
Lon den en Sac Paulo, waar 
mensen uit de hele wereld 
naar toe kwamen. Correspon- 
dentie op computerpapkr. 

Postbus ■■■■H 

Michael Polman heefieen bu¬ 
reau - Data Konsult — dat 
zich specialiseert in adviezen 
op computergebied. Hij 
werkt ondermeer als consul¬ 
tant voor groepen in de Derde 
Wereld. 

Polman: “Een mailbox is in 
feite niet meer dan een com- 
puterprogramma in een speci- 
aal daartoe opgestelde com¬ 
puter. Je kunt vanuit je eigen 
micro-computer een bericht 
naar die centraie computer 
sturen. Je vermeldt erbij voor 
wie het bestemd is. De 
mailbox-computer bewaart 
dat bericht, tot de ander via 
z’n computer opbelt, en geeft 
dan het bericht door. De cen¬ 
traie computer is 24 uur per 
dag bereikbaar, net als een 
postbus. Ik ben aangesloten 
op een mailbox in Louden. 1 ’ 
Hij vertelt, dat je alleen maar 
een modem tussen je compu¬ 
ter en bet telefoontoestel 
hoeft aan te sluiten. Polman: 


“Je kunt er op hoge snelheid 
informatie mee doorsturen, 
drie k vier A4-tjes per minuut. 
De informatie wordt opge- 
deeld in kleine pakketjes, zo- 
dat een sateUietkanaal door 
zo’n tienduizend gebruikers 
benut kan worden. De kosten 
worden door de gebruikers 
gedeeld, waar door het betaal- 
baar wordt ,* 1 

Er is niet alleen een mailbox 
in Londen. In Amerika zijn er 
meerdere: de vredesbeweging 
heeft een eigen computersys- 
teem en de ecologische be we- 
ging huurt ruimte bij een com- 
merciele mailbox-computer. 
Polman: “Overal waar een 
beetje resttijd is wordt een 


i*ST 


Martha aan de 
computer van de 
Transnational 
Information 
Exchange. (Foto: 
Harrie Meijer/ 
Hollandse Hoogle) 



mailbox-programma gerund. 
De true is te zorgen dat die 
programma's aan elkaar ge- 
koppeld zijn; dat je de moge¬ 
lijk held hebt vanuit het Lon- 
dense net een bericht te sturen 
naar het peace-net in de VS. 
In feite gebruik je de wereld- 
wijde infrastructuur die voor 
het bedrijfsleven is opgezet 
voor ahernatieve communica- 
tie/’ 

Derde Wereld ■■ 

“Wat ik doe is proberen deze 
technologic beschikbaar te 
















krijgen en te houden voor 
ontwikkelingsorganisaties in 
de Derde Wereld: opposite-, 
actie-, onderzoeks- en vak- 
bondsgroepen; in de meeste 
landen belekent dat de oppo- 
sitie, Voor hen is het belang- 
rijk elkaar tesleunen en docu¬ 
mental iebestanden voor el¬ 
kaar toegankelijk te maken. 
Ik werk veel via Antenna, van 
oorsprong een Zwitserse or- 
ganisatie, die allerlei commu- 
nicatieprojecten in de Derde 
We re Id ondersteunu Ik bege- 
leid zoveel mogelijk het hele 
proces: de computer leren ge- 
bruiken, de programma*s die 
je nodig hebt om te ontvan- 
gen en te verzenden, pro- 


grammars die de communica- 
Lie regelen en apparatuur in 
de computer, om de informa- 
tie via een draad naar buiten 
te leidem Wij houden ook bij 
waar in welk land het eentrale 
ad res is, waar de mensen een 
toegangscode en een abonne- 
men! kunnen krijgen, om toe- 
gang te krijgen tot de satel- 
liet.” Poiman vertelt dat het 
mensen vaak niet gemakkelijk 
gemaakt word! toegang te 
krijgen tot die netwerkem Het 
is niet zoiets als naar een tele- 
foonwinkel gaan en zeggen: 
ik wil een telefoon. Er komt 
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meer bij kijken, “Als je het 
bier aan de PTT vraagt en je 
belt 008, weten ze ook niet 
hoe het meet, Het overgrote 
deel van de PTT weet denk ik 
helemaal niet dat die dienst 
bestaat. Bij ieder land ver- 
schilt de manier om toegang 
tot het grondstation te krijgen 
en in ieder land heb je een an- 
dere wetgeving. 

14 We publiceren dan ook al¬ 
lerlei bulletins, zoals een di¬ 
rectory met adressen van a lie 
aangesloten organisaties, Als 
we instellingen van hieruit 
zouden willen ondersteunen, 
wordt het reizen gek ken werk. 
Daarom zijn we begonnen 
met het opzetten van een con¬ 
sul fancy-net werk. We vragen 
plaatselijke deskundigen 
groepen ter plekke te helpen. 
Organisaties zijn soms maan- 
den bezig met een probleem, 
en tijdens een workshop blijkt 
dat opeens in vijf minuten op 
te lossen.” 

44 We trainen geen eindgebrui- 
kers, maar we trainen trai¬ 
ners. Dat kost veel minder. 
Als organisaties daar geen be- 
geleiding of apparatuur kun¬ 
nen betalen, zorgen wij via 
ontwikkelmgs-organisaties 
hier voor die middelen. Ik ga 
binnenkon naar Afrika, naar 
een conference tot onderlinge 
samenwerking van niet-gou- 
v erne men tele organisaties. Ik 
ga op het concrete verzoek 
van een club, omdat zij willen 
deelnemen aan een net werk, 
Afrika loopt wat dit betreft 
erg achter op de rest van de 
wereld en heefl voor om prio- 
riteit. Er zijn daar wel compu¬ 
ters, maar geen onderlinge 
verbindingen/’ Martha vindt 
dat dit systeem voor Afrika 
geen zin heeft: 4 ‘Als hier lets 
stuk is, is het binnen een paar 
dagen gerepareerd; in Afrika 
duun dat zes maanden tot een 
jaar. Als je modem stuk is, 
kun je de berichten niet lezen. 
Je wordt als organisatie af- 
hankelijk van je computer,” 



■M Mensenrechten 

Om wat voor organisaties 
gaat het? 

Poiman: “Bijvoorbeeld men- 
senrechtcnorganisaties, Ze 
moeten soms heel snel in con¬ 
tact kunnen t reden met orga¬ 
nisaties in het westen om on- 
dersteuning te vragen bij ver- 
dwijningen, of als er een mas- 
sagraf ontdekt is. Maar ook 
p 1 a 11 e land sorg an i sat ies: boe- 
ren op het platteland van 
Thailand zijn bezig met een 
nieuwe rijstsoort en die moe- 
ten een bepaalde soon pestici¬ 
de gebruiken, of een bepaald 
kunstmest, Er is een wereld- 
wijd aliernatief organisatie- 
net werk, dat informatie heeft 
over pesticiden, kunstmest en 
bedrijven die dat verkopen. 
Of er breekt een staking uit 
bij een multinational; waar 
zijn de zus ter bedrijven, wat is 
dat voor firma? Als je de weg 
moel bewandelen van de In¬ 
ternationale vak be weg in gen, 
ben je drie jaar bezig. Het is 
voor hen belangrijk hun lot- 
genoten te bereiken; voor in- 
formatie en om elkaar bij de 
sociale actie te betrekken. 


Michael Poiman: 
‘Voor mij kan dit 
ontwikkelingswerk 
zijn, niet alleen maar 
het dumpen van 
technologic” 


Op het moment dat er in 
Tsjernobyl iets gebeurde, 
werd er meteen binnen de 
mailbox een bulletin geopend, 
24 uur per dag, waarbij ieder- 
een die maar informatie had, 
een kopie in dat bulletinboard 
stopte, zodat organisaties in 
de Derde Wereld informatie 
kregen over de verspreiding 
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van radio-activiteit en de ge- 
varen van straling. Een docu- 
mentatiecemrum zou op dal 
moment overvraagd wor¬ 
den.” 

Hebben die organ isaties dan 
computers? 

Polman: "Ja, vele organisa- 
ties wel. Ze kunnen vaak aan 
klonen komen, die daar voor 
een paar tientjes zelf gemaakt 
worden, of voor een paar 
honderd gulden te koop zijn. 
De meeste chips worden ge- 
produceerd in El Salvador, 
Korea, Taiwan. Ze zijn daar 
ontzettend goedkoop. Ik heb 
daar voor 200 gulden aan 
spullen gekoeht, die hier een 
waarde hebben van tiendui- 
zenden guldens. Daar worden 
de computers ook geassem- 
bieerd. Naarmate de compu¬ 
ters meer opkwamen, hadden 
instellingen in de Derde We¬ 
re Jd die apparatuur vaak nog 
eerder dan dure, geimporteer- 
de typemaehines. Software is 
helemaal een kwestie van ko- 
pieren. Alles is er voorhan- 
den, behafve de toegang tot 
de comm unicat ic-netwer- 
ken."* 

"Hier in hel noordcn is com- 
niunicatie vrij gemakkdijk. 
Je kunt gemakkelijk naar Bel- 
gie bellen, de post is snd, 
goedkoop en een net als telex 
is vrij toegankelijk voor ieder- 
een. In het zuiden is de in- 
frastructuur daartoe nauwe- 
lijks aanwezig of onbetaal- 
baar. Wij hebben hier ook 
een goede alternatieve pers en 
kunnen demonstreren. Daar 
zijn die mogelijkheden er 
vaak met.” 

Antwoord 

Wat zijn de voordeien van een 
mailbox? 

Martha: "Normaal duurt het 
weken voordat een brief uit 
bijvoorbeeld Chili beant- 
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woord is. Met de mailbox kan 
dat in een paar dagen. Als er 
snel beslissingen genomen 
moeien worden, is dat belang- 
rijk.” 

Maar er is volgens haar ook 
een nadeel: "Als mensen je 
per brief iets vragen, hebben 
ze niet direct de verwachting 
dat je het ook doet, want de 
brief is lang onderweg of is 
misschien helemaal niet aan- 
gekomen. Als mensen je door 
de telefoon iets vragen, kun je 
meteen reageren, en event ueel 
bezwaar maken. Bij de mail¬ 
box is het echter duidelijk dat 
je het verzoek hcbt ontvan- 
gen; je kunt niet zeggen: ik 
doe het niet.” 

Polman: "Door het mailbox- 
systeem kun je wanneer je 
maar wilt een bericht doorge- 
ven. Die anonimiteit kan voor 
instellingen belangrijk zijn. Je 
kunt met een portabel compu¬ 
ter dagelijks vanuit een ande- 
re telefooncel berichten door- 
geven en omvangen." 

Hij vertelt dat je via die mail¬ 
box ook directe verbindingen 
kunt leggen. Zo ontstaal de 
rtiogelijkheid wereldwijd met 
elkaar te vergaderen: "Je ver- 
gadert met elkaar door je 
lekst, de agenda, je commen- 
taren en de discussie in de 
computer in te typen. Er is 
ook een teleconferentie ge- 
weest t us sen organisaties voor 
mensenrechten in vijf ver- 
schillende landen, met grote 
projectieschermen, zodat je 
conferenties met honderden 
mensen kunt houden. De kos¬ 
ten liggen ontzettend veel la¬ 
ger, dan wanneer je bij elkaar 
op bezoek gaat.” 

Volgens Polman zijn de 
kosten om in Nederland toe- 
gang te krijgen tot een mail¬ 
box 75 gulden per maand. 
Daarnaast heb je thuis slechts 
een willekeurige computer no¬ 
dig, die via een modem (150 
tot duizend gulden) aan de te¬ 
lefoon verbonden is. De soft¬ 
ware is gratis voorhanden. 


Polman: "In de meeste lan- 
den kun je voor het bedrag 
van een paar postzegels een 
bericht - gecodeerd of niet 
- verspreiden. Dus het heeft 
alle voordeien van onmiddel- 
lijke communicatie, zoals te¬ 
lefoon, en die van de post: 
je kunt lange, ingewikkelde 
stukken, hele boeken en do- 
cumenten door die pijpleidin- 
gen sturen, tegen dezelfde 
kosten als gewone post. Het 
enige nadeel is dat je nogal 
wat kennis en apparatuur in 
huis moet hebben.” 

Martha stelt dat het in de 
praktijk niet altijd goedkoop 
is: "In Brazilie betaalt men 
wel zo’n 10 gulden per pagina 
tekst, De correspondentie 
over de conference in Brazilie 
is in Brazilie zelf ontzettend 
duur geworden.” 

Is het niet een erg kwetsbaar 
systeem? Je bent bijvoorbeeld 
afhankelijk van sa tel He ten. 

Polman: "Er zullen steeds 
meer repressieve maatregelen 
genomen worden om zulke al¬ 
ternatieve eommunicatiemid- 
delen tegen te houden. Het 
systeem is in die zin vrij 
kw'etsbaar dat je afhankelijk 
bent van vrij centralistisehe 
instrumenten als satellieten. 
De meeste satellieten worden 
beheerd door grote Ameri- 
kaanse bedrijven als ITT en 
Western Electric.” 

Maar ook zonder satelliet is 
communicatie over grote af- 
standen mogelijk: "Je kunt 
computerberichten telefo- 
nisch overbrengen. Dat werkt 
zeer goed, maar kost wat 
meer tijd. Je kunt berichten 
ook via amateurbanden, de 
korte golf, verzenden, of FM- 
zendertjes aan elkaar koppe- 
len. 

Dat doen ze bijvoorbeeld in 
Bolivia, omdat daar in het 
binnenland geen telefoon is. 
Die manier is alleen iets sto- 
ringsgevoeliger.” 
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Satellieten in beheer bij Amerikaanse multinationals zijn een zwakke schakel in hot alternative net- 
werk. (Foto: MBB) 


■ Cultured imperialisme 9 

Zijn er organisaties die be- 
zwaar maken tegen het fed 
dat je een westers medium ge- 
bruikt? 

Polman: “Er zijn een paar 
bonder d clubs die er gebruik 
van maken. Veel organisaties 
zien dit als een unieke kans 
ora op een goedkope manier 
effect iever te worden; ora snel 
informatie te verspreiden en 
te zoeken. 

Plotseling krijg je een plens 
informatie binnen. Je hoort 
opeens overal bij, de wereld is 
ineens heel klein. 

Via de eomputernetwerken is 
het mogelijk voor een organi- 
satie in Peru verbinding te 
leggen met een club in India, 
Dat loopt wel via die compu¬ 
ter in Londen, maar daar 
ho eft verder niemand aan te 
pas te komen. 

We willen toe naar autonome 


zuid-zuid lijnen, want alle 
goedkope comm unicatieltj- 
nen lopen nu noord-zuid, Het 
organiseren van informatie 
wordt opeens heel belangrijk, 
Je kunt ook eigen mailinglijs- 
ten samenstellen, dus gericht 
een bericht versturen. Je moet 
wel junk-mail uitschiften. Om 
dat te doen moet je afspraken 
maken, protocolien. 

Sommige groepen zijn zeer 
cynisch over de technologic, 
vooral Indiase groepen, Ze 
realiseren zich vooral in Azie 
wel degelijk dat het een 
westerse techniek is. Ze willen 
wel de techniek, maar ook 
hun eigen netwerken en 
informatie- en communica- 
tiestructnren, India heeft niet 
voor niets samen met Indone¬ 
sia een satelliet gelanceerd; 
een onafhankelijke in- 
frastructuur. En India en Bra- 
zilie hebben ook niet voor 
niets de computer-invoer ver- 
boden. Het gevolg is dat die 


landen een eigen computerin- 
dustrie kennen, die veel ster- 
ker is dan in Nederland,” 

A is jij nou met je k offer tje 
door de Derde Wereld reist , 
heb je dan niet het idee dat je 
die westerse techniek aan het 
verkopen bent? 

Polman: “Ik wil geen wine 
tovenaar zijn die met z'n kof- 
fertje vol technische wonde- 
ren komi, Ik denk dat deze 
techniek, hoewel hij gemak- 
kelijk overgenomen en ge- 
maakt kan worden, wel dege¬ 
lijk cultured imperialisme 
van het zuiverste water is. 
Voor mij kan het ontwikke- 
lingswerk zijn, niet all een 
maar het dutnpen van techno¬ 
logic, Ik reageer alleen op ver- 
zoeken die daar vanda an ko- 
men, alleen op uitdrukkdijke 
uitnodigeing, en vertel ze 
goed te overwegen waar ze 
aan beginnen. 
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*ANALYSE*K ATALYBEi 


Ik, 

Richard Feynman 



Simon Rozendaal 


metalen staafje wordt aange- 
tikt en dan een voor de samba 
onontbeerlijk geluid produ- 
ceert, waar hij tijdens zijn 
verblijf als hoogleraar in Rio 
de Janeiro, tijdens bet carna- 
val, mee optrad. Hij was op 
zijn dertiende, in de tijd van 
de Grote Depressie, een vir- 
tuoos radio-monteur die voor 
alles en iedereen in het plaats- 
je Far Rock a way, nabij New 
York, radio's kon repareren* 
Hij is iemand die studie heeft 
gemaakt van showdanseres- 
sen in Las Vegas en conclu- 
decrt: 4 ‘They were all beauti¬ 
ful and I just lave beautiful 
girls/* 

Feynman is ook zeer be- 
kwaam in het openen van 
deuren die niet geopend mo- 
gen worden. Tijdens zijn ver- 
blijf in Los Alamos, tijdens 
de tweede wereIdoorlog, had 
hij als hobby (alsof de poging 
om de atoombom le const rue- 


Welke wetenschapsman zou 
een boek durven te beginnen 
met de zin: “When 1 was 
about eleven or twelve I set up 
a lab in my house"? Het is 
duidelijk dat de Nobelprijs- 
winnaar in de natuurkunde 
Richard Feynman geen Ne- 
derlander is. Sowieso leert el- 
ke Nederlander om heel be- 
scheiden te zijn en een vader- 
landse naiuurwetenschapper 
is - al is het alleen maar om- 
dat hij of zij zich voortdurend 
bewust is van het feit dat de 
collega's altijd over de schou- 
der meeloeren - een beschei- 
den Neder lander in het kwa- 
draaL 

Als Nederlandse weten- 
schaps men sen boeken voor 
een groter publiek schrijven 
- dat is op zichzelf al een bij- 
zonderheid — dan zal het 
woord ‘ik* daar niet veel in te 
turven zijn. Autobiografieen 
komen in de Nederlandse na- 
tuurwetenschap nauwehjks 
voor. Een uitzondering is 


H.B.G. Casimirs ‘Het toeval 
van de werkelijkheid' maar 
ook daar valt in de eerste zin 
(hoewel gelijk met de deur in 
huis vallend, autobiografische 
van aard) het woord ‘ik’ niet. 
Richard P* Feynman is - hoe 
kan het anders - een Ameri- 
kaan, Slechts Amerikanen 
brengen de schaamteloosheid 
op om een autobiografie van 
de eerste tot de laatste bladzij 
vol met ‘ik* te stoppen. Feyn¬ 
man is bovendien niet zomaar 
een Amerikaan, hij is een van 
de beroemdste theorctisch fy- 
sici van deze tijd. Zijn specia- 
lisme is de wereld van de sub- 
atomaire fysica. Vrijwd elke 
naiuurkundige heeft wel eens 
van de Feynman-diagrammen 
gehoord, die de wisselwerking 
tussen elemental re deeltjes be- 
schrijvem 

Maar Richard Feynman is 
veel meer dan dat. Hi] is een 
begenadigd bespeler van de 
frigideira, een soort Brazil i- 
aanse koekepan die met een 


They were 


ren nog tijd overliet voor hob¬ 
by's) het kraken van brand- 
kasten. Niet zomaar, maar 
om aan te tonen dat de brand- 
kasten beter beveiligd 
moesten worden en door elke 
willekeurige leek (nou ja) ge* 
opend konden worden. 

Vend Feynman bovendien 
niets over mieren - hij weet 
er meer van dan menig cnto- 
moioog. Tijdens zijn studie- 
tijd had hij mieren op zijn ka- 
mer en maakte van de gde- 
genheid gebruik om de hand el 
en wandd van deze insekten 
te bestuderen. Om dit te doen 
ontwikkelde de fysicus een 
u iters t vernuftig systeem 
waarbij je je afvraagt of hij 
nog wel tijd over had voor 
muonen en bosonem Met 
kleine strookjes papier rende 
hij als een bezetene over zijn 
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studemenkamer om te zien in 
hoeverre mteren die op deze 
wijze getransporteerd werden 
de weg weer terug konden 
vinden. 

Het zal mmiddels duidelijk 
zijn, professor Richard Feyn¬ 
man is een uitzonderlijk na- 
tuLirwetenschapper. Zo deed 
hij toen hij net hoogleraar 
aan de Caltech universiteit in 
de VS was een klein biolo- 
gisch experiment tijdens een 
feestje bij een eoliega-hoog- 
leraar* Feynman vertelde de 
gasten op het feestje - veelal 
hoogleraren en wetenschap- 
pelijk medewerkers - dat 
mensen even goed als bloed- 
honden in siaat zijn om ande- 
re mensen te miken. Van- 
zetfsprekend geloofde nie- 
mand dat. 

Vervolgens deed Feynman het 
experiment dat iedere soort- 
genoot van hem eveneens kan 
uitvoeren om vrienden en be- 


-m\I,YSE^IL4TALYSEF 

kenden te epateren. Feynman 
verliet de kamer. Drie ver- 
schillende mensen pakten 
ieder drie verschillende boe- 
ken op, openden de boeken, 
bladerden er in en zetten ze 
weer terug in de kast. Nadat 
Feynman terug in de kamer 
was gekomen rook hij eerst 
uitvoerig aan de handen van 
zijn coilega-academici en pik- 
te vervolgens zonder fouten 
de aangeraakte boeken uit de 
boekenkast, 

Feynman in zijn boek: "Men- 
senhanden ruiken heel ver- 
schillend - daarom kunnen 
honden mensen herkennen, 
probeer het maar eens. Allc 
handen hebben een soort 
vochtige reuk, iemand die 
rookt heeft op zijn handen 
een heel andere geur dan 
iemand die dat niet doet, 
vrouwen hebben verschillende 
parfums, Als iemand toeval- 
iig munten in zijn zak heeft en 


daaraan heeft gezeten kun je 
dat ruiken.” 

M Qnbevangen 

Missehien dat sommige Euro- 
peanen die ‘Surely you're jo¬ 
king, Mr. Feynman' lezen, 
zich ergeren aan de sehaamte- 
loosheid waarmee Richard 
Feynman laat blijken dal hij 
intelltgenter is dan 99,9 pro- 
cent van zijn soortgenoten en 
dit te beseffen ook. Toch zou 
het heel wat waard zijn wan- 
neer Europese natuurweten- 
schapsmensen net zo onbe- 
vangen over hun leven zouden 
kunnen verhalen als Feynman 
doeL 

Veel van de anecdotes die 
Ralph Leighton uit de mond 
van Feynman heeft opgete- 
kend vertellen meer over de 
natuurwetenschapper Feyn¬ 
man en over de nieuwsgierig- 
heid waarmee het bedrijven 


all beautiful girls and I just love beautiful girls 



van natuurwetenschap ge- 
paard gaat, dan menig anikel 
in zelfs Scientific American of 
Nature. 

Feynman is een natuurweten¬ 
schapper in de meest zuivere 
vorm: meuwsgierig, kritisch, 
niet bereid om iets van 
iemand aan te ncmen, altijd 
gretig om iets zelf te onder- 
vinden, een tikje gek en geze- 
gend met een meer dan nor¬ 
mals dosis siimheid. Hij heeft 
bovendien nog iets extra’s! 
tijd voor andere imeresses 
dan alleen maar de natuurwe¬ 
tenschap, Een leuke man, ■ 


Het anvermijdelijke gebeurt in 1965: 
Feynman ontvangt de Nobelprijs. (ANP tote) 


‘Surely You’re Joking, Mr. Feyn¬ 
man 1 f adventures of a curious 
character. Richard P. Feynman, 
as told to Ralph Leighton. New 
York: Bantam Books, 1986. 
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_ OPCAVtHi 

vragen? PRUSVfUAG 



De vragen voor gebruik in het on- 
derwijs horen bij 'Nieuw zicht op 
oude bacterien 1 op pag* 734-749 
van dil nummer. Deze vragen zijn 
opgesteld door G. Schep en H, 
Dirks* verbonden aan de Joke 
Smil Scholengemeenschap* 

A. Algemenc vragen ter beant- 
woording of bespreking* wanneer 
het gehele artikel gelezen is. 

1. In de loop van het artikd ko- 
men een aantal argumenten voor 
de ‘endosymbiose theorie* ter 
sprake. Geef er vier. 

2. Op biz. 738 wordt aangegeven 
dat er een fundamenteel verschil 
is tussen archaebacterien en 
eubaeierien. Anderzijds wordt er 
op biz. 744 beweerd dat uit anae¬ 
robe chemoautotrofe bacterien 
geleidelijk andere autotrofe orga- 
nismen ontstaan zijn. Dil lijkt 
wat in tegenspraak met elkaar. 
Hoe zal een evolutionist dit met 
elkaar in harmonic brengen? 

3. Bespreek de volgende uit- 
spraak: 

Wanneer we met behulp van het 
thans levende materiaal fylogeni- 
sc he afstammingslijnen ontwer- 
pen* kunnen we analoge en ho- 
mologe ontwikkelingen niet on- 


dersebeiden. De e volu ti et h eo rie 
wordt juist geloofwaardig ge- 
maakt, doordat door vcrschil- 
lend* onafhankelijk onderzoek 
dezellde ontwikkelingen worden 
vastgesteld. Alleen onderzoek 
naar de structuur van macromo- 
lekulcn is te weinig. Tot dat ande¬ 
re onderzoekstechnieken voor- 
handen zijn, dienen fylogenische 
lijnen van bacterien met zeer veel 
scepsis te worden bekeken. 

B. Vragen die beantwoord kun¬ 
nen worden* terwijl men het ar¬ 
tikel aan het doorlezen is en 
aidus nadruk proberen te Jeggen 
op de cruciate pun ten in het 
artikel. 

1. Het bestuderen van fossielen 
wordt veelal gedaan van uit 
een vorm-functie benadering. 
Waarom is deze benadering 
bij het bestuderen van fossie¬ 
len van micro-organismen zo 
goed als uitgeslotcn? 

2. Welk celorganel bevat het ei- 
wit cytochroom c en ont- 
breekt bij bacterien? 

3. Welk celorganel komt in bij- 

na a lie cellen voor en bevat 
het m ac ro-motek u u 1 16S- 

RNA? 


4. Welk macromolekuul zal eer- 
der in de evolutie zijn ont¬ 
staan, een molekuul, waarvan 
veel verschil lende vormen 
bestaan met dezelfde functie 
of een molekuul dat weinig 
verschillende vormen heeft? 

5. Wanneer we eenzelfdc enzym 
bij verschillende organismen 
vergelijken* is er steeds een 
deel van het molekuul opmer- 
kelijk eenvormig. Hoe is dat 
te verklaren? 

6. De groep van de prokaryoten 
(cellen zonder mem bra an 
rond erfelijk materiaal en cel- 
organellen) is gesplitst in twee 
groepen; de archaebacterien 
en de eubacterien; 

- Noem twee belangrijkc 
verschillen tussen deze groe- 
pen. 

— Waarom zijn deze ver¬ 
schillen groot genoeg om tot 
een fundamenteel andere in- 
deling te komen? 

7. De eu bacterien worden in zes 
hoofdgroepen ondersefoeiden. 
Bepaalde celorganellen zijn 
met deze groepen verwanL 
Welke celorganellen zijn dit? 
— Welk hoofdargument 
wordt gebruikt om de ver- 
wantschap aannemelijk te 
maken? 

8. Welke voedselketen bestaat er 
in de diepzee op plaatsen, 
waar heetwaterbronnen zijn? 

9. Schildpadden en krokodillen 
worden wel levende fossielen 
genoemd. Kan de reuzemossel 
ook een lev end fossiel ge¬ 
noemd worden? 

10. Het oudsi bekende eukaryoti- 
sche fossiel is 1,4 miljard jaar 
oud. Wat moet er op dal fos- 
siel te zien zijn geweest? 

11 * Welke argumenten zijn er om 
de oerkaryoot een eukaryoot 
en wel een protozoo te noe- 
men? 
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Prijsvraag 

OpJossing juli 

De vraag was hoeveel molprocent 
van de chloorsilanen (CH^z 
SiCiz en CHjSiClj in een te ana- 
lyseren inengsel aanwezig waren. 
Het voert helaas te ver de hele op- 
gave te herhalen. De oplossing 
verJoopt in grate lijnen als volgt. 
Er is totaaJ 23,15 mmol loog aan- 
wczig. De overmaat is 7,72 
mmol, gereageerd heeft 15,43 
mmol. 

Stel er was x mol (CH^SiCb 
(M = 129,07) en y mol CHjSiCtj 
<M= 149,48), Ze verbrulken res- 
pecLievelijk 2 x mot en 3 y mol 


loog. Uit het gewicht van het 
mengsel en uit de getitreerde hoe- 
veelheid loog zijn nu twee verge- 
lijkingen met twee onbekenden 
op te stellen: 

129,07 x + 149,48 y = 
5,4515-4,6211 
2x + 3 y = 1,543*10-* 

Daaruit volgen x en y in mol. 
Omrekenen naar de gevraagde 
molpercentages levert 35,9% 
(CHjh SiClj en 64,1% CH 3 S 1 CI 3 , 
Goede inzenders kregen 6 punten 
hijgesehreven voor de I adder cam- 
petitie. Afwijkingen tot ± 1% 
zijn goedgerekcnd. 


Bovenaan de ladder verschenen 
twee deelnemers met 54 punten, 
Na toting ging het gratis abonne- 
ment naar J/ThJVL Bol uit Lei¬ 
den. Danny Meerschaut uit Bra- 
kel won de loterij onder de goede 
inzenders en ontvangt een boek 
nit de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek. 
Enkele inzenders vroegen om pu- 
blikatie van de puntenlijst voor 
de laddercompetitie. Dk is on- 
doenlijk. Er staan ongeveer 600 
deelnemers op. Afdrukken in Na¬ 
tuur & Techniek zou zeker vier 
paginal kosten die we beter kun- 
nen gebruiken. 


De eerste opname van een *bug T 
in een computerprogramma, Zo 
omschrijft althans Francis Vis- 
sers uil het Belgische Berchem 
zijn foto van een lieveheersbeest- 
je temidden van de weerstanden. 
De jury koos deze vreemde com- 


binatie van natuur en techniek na 
langdurig beraad. Enkele mooie 
andere inzendingen iiggen nog bij 
de voorraad kanshebbers. Nieu- 
we inzendingen worden niettemin 
reikhalzend tegemoet gezien, 
Plaatsing van uw foto wordt be- 


loond met een gratis jaarabonne- 
ment op Natuur Sc Techniek. 
Adres: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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De nieuwe opgave 

Een verrassende uitkomst heeft 
dit elegante vraagstuk* ons be- 
schikbaar gesteld door de organ i- 
satie van de Nederlandse Wiskuu- 
de Olympiads. 

Twee schepen Si en S 2 bevinden 
zich op een moment in A resp. B. 
Si vaari Langs de lijn / met eenpa- 
rige snelheid. Sz traeht Si te be* 
reiken en vaart daarbij steeds in 
de richting waarin hct Si ziet. De 
grootte van de snelheid van Sz is 
constant en gelijk aan die van Si. 
Zal het S 2 Lukken St te bereiken? 
De afmeting van de schepen 
wordt verwaarloosd. 

Het is duidelijk dat het Sz niet zal 
Inkken Si te bereiken, als tp 
= 90°. Evcncens is het duidelijk 
dat in het gcval rp = een front a- 
le botsing onvermijdclijk is. 
Maar hoe zit het met de tussenge- 
legen waarden van tpl 


Goede inzendingen dingen mee 
naar de maandprijs: een boek uit 
de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek. 
Ook worden de inzenders geregi- 
streerd op de ladder, per maand 
zvjn zes pnnten te verdi enen. Wie 
bovenaan de ladder verschijnt 
krijgt als prijs een gratis jaar- 
abonnement op Natuur & Tech- 
niek. Momenteel is 54 het hoogst 
behaalde puntenaantal, maar dit 
maximum stijgt nog, omdat we 
pas een jaar met deze competitie 
bezig zijn. Wie tienmaal goed 
heeft ingezonden zou dus mo¬ 
menteel bovenaan moeten ver- 
schijnen, maar gezien de hoeveel- 
heid deelnemers is het niet te ver- 
wachten dat trouwe inzenders ja- 
renlang gratis geabonneerd kun- 
nen worden door steeds binnen 
een jaar bovenaan de ladder 
te verschijnen. Waarmee we U 
niet willen ontmoedigen. 




Inzendingen moeten voor 5 okto- 
ber op de redactie zijn. 

Adres: 

Natuur & Tech niek 

Prijs vraag 

Post bus 415 

6200 AK Maastricht 

Graag vermelding van volledige 

naam en adres op de envelop. 


NATUUR an TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Central© Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en administratis zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044*. 

Voor BeigiG: 

Tervurenlaan 32, 1040-Brussef. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertences: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Cent rale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappi], 

Abonnees Op Natuur en Tech niek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) veer de 
gereduceerde prijs van f25 r - of 
405 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, incl. porto): 

Voor Nederland, resp, Belgid: 
f 99.50 Of 1925 F. 

Prijs voor studenten: 1 77,50 of 
1475 F. 

Overige landen: + / 3S, — extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45, - tot f 120, - 
(luchtpost). 

Losse nummers: f 9,25 of 175 F 
(ex cl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari df per 1 juli, (eventueet met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schrifteiijke opzegging vbdr 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnemenl automatisch ver- 
lengd voor de volgende Jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon- 
nementen worden geannuleerd. 


Pcstreken ingen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRQ-Bank N.V. te 
Heerlen, nr 44.82.00.015. 

Voor Belgie; Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Stille getuigen 

Bij memge masdaad 
vloeil bloed of sperma. 
De sporen daarvan lei 
den so ms tot de dader. 
Drs H. Logtenberg en 
E Bakker laten zien 
hoe uit deze stille getui¬ 
gen een DNA-'vingen 
afdruk' gemaakt wordt 
waarmee vastgesteid 
kan worden wie het 
heeft gedaan. 


CD 

De compact drsc \s niet 
meer weg te denken uit 
de platenzaken. Dank 
zij digitale registrar en 
faserafspeling produ- 
ceert hij een ongekend 
zuiver geluid. P.H. 
Custers doet uit de 
doe ken hoe deze glim- 
mende schijf met putjes 
werkt en waarom hij bij 
krassen geen tik geeft 





De stem 

De menselijke stem is 
even gewoon als com¬ 
plex. Dr H.K. Schutte 
onderzoekt hoe de 
stemgeving tot stand 
komt in keel-, neus- en 
mondholte. Een artikel 
dal u met at]een kunt le- 
zen, maar ook belui ste¬ 
reo. 


De piano 

De eerste moderne oia- 
no was waarschijnlijk, 
het instrument dat de 
Itabaan Cnstofon in 
1709 bouwde. Sinds- 
dien heeft dit instru¬ 
ment een hele evolutie 
doorgemaakt. Drs W. 
Boel h ou we r besc h r ijft 
hoe zijn vertrouwde 
klank tot stand komt. 


Carillons 

De huidige carillons 
hebben alfijd een wat 
droevrge bijklank, om- 
dat ze uit kleine-terts- 
kfokken bestaan. Drs 
W.G.M. Kohler be- 
schrijft het speurwerk 
naar een grote-lerts ca¬ 
rillon. waar veel vrolij- 
ker wijsjes op gespeeld 
kunnen worden 



Enzymen 

Enzymen zijn de kataly- 
satoren van het (even. 
Maar ook buiten het li- 
chaam zijn ze bruik- 
baar; denk bijvoor- 
beeld aan de biolo¬ 



g i sc h e wasm i ddele n, 
maar ook andere in¬ 
ti ustri een gebruiken ze. 
Dr Ph van Lelyveid be- 
schrijft hun ejgen- 
sc hap pen en loe pas¬ 
sing en 


















Het aantal zeehonden dat volslagen uitgeput op de 
stranden van ons Waddengebied wordt aangetroffen 
stijgt met de dag. Ziek, ondervoed en absoluut niet 
meer in staat om op eigen krocht in leven te blijven, 
schreeuwen zij letterlijk om een laatste redmiddel. 

De zeehondencreche in Pieterburen weet per jaar vele 
tientallen van deze ten dode opgeschreven 
zeehonden met de juiste verzorging, voeding en 
medicijnen weer op krachten te helpen. Die 
inspanning kosttijd en geld. 

Donateur worden van de zeehondencreche in 
Pieterburen betekenteen daadwerkelijke bijdrage 
leveren aan het wel en wee van het zeehonden- 
bestaan. Door overbooking op giro 36.73,095 t.n.v, 
zeehondencreche Pieterburen zet u een eerste stop in 
de goede richting. 


zeehondencreche 

PIETERBUREN 




















